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RESUMEN

El estudio y análisis de la logística aeroportuaria en Colombia, específicamente en el
aeropuerto El Dorado, surge bajo la necesidad de definir los factores y variables que
intervienen en dicho proceso con el objetivo de establecer parámetros para cada uno de ellos
que permitan que la operación aérea se desarrolle en completa normalidad y bajo óptimas
condiciones.
Con respecto a lo anterior, este proyecto se desarrolla en convenio con la Aerocivil para de
esta manera proponer el modelo de la operación nacional e internacional de tráfico aéreo de
personas en el Aeropuerto El Dorado mediante dinámica de sistemas buscando mejoras en el
desempeño de la operación aérea, de esta manera se podrá determinar las diferentes causas
que afectan diariamente a cientos de personas que realizan conexiones o parten de dicho
lugar, es decir, mejorar la operación de tráfico aéreo para que esta se desarrolle utilizando el
máximo de los recursos disponibles logrando así ajustarse al acelerado crecimiento de la
demanda de vuelos.
Además, el modelo planea mostrar un diagnostico actual del aeropuerto, determinando así el
estado de la operación logística aeroportuaria empleando herramientas de ingeniería de tal
forma que se establecen las relaciones del sistema, para esto se ejercen diferentes diagramas
causales asociando las relaciones de las diferentes variables que pertenecen al sistema, es
importante analizar los flujos compensatorios y de retroalimentación para ejercer un
equilibrio en el sistema y así poder determinar las falencias en la ejecución del modelo.
De acuerdo con la Aerocivil, con cálculos de la Asociación de transporte aéreo de Colombia
(ATAC), el aeropuerto El Dorado la demanda del año 2016 fue de 31 millones de viajeros y
la proyección de viajeros proyección, según el plan maestro de la terminal, era de 29, 3
millones, con respecto a esto en la validación del modelo propuesto se aprecian las diferentes
causas que limitan el tráfico aéreo, en el momento de ejecutar la simulación es notorio el
colapso en el que se encuentran el Aeropuerto a partir del mes 2,97, en donde los vuelos
cumplidos comienzan a disminuir y los vuelos cancelados e incumplidos crecen
exponencialmente, de tal manera el proyecto plantea la eficiencia del proyecto para el año
2021 con la creación del Aeropuerto El Dorado II, siendo este viable y óptimo para suplir la
demanda del servicio sin restricciones.
PALABRAS CLAVES: Modelo, Tráfico aéreo, Dinámica de sistemas, Simulación
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ABSTRACT

The study and analysis of airport logistics in Colombia, specifically at the El Dorado airport,
arises from the need to define factors and variables that intervene in that process with the aim
of stablish parameters for each of them that allow the aerial operation to be developed. in
complete normality and under optimal conditions.
With regard to the above, this project is developed in agreement with the Aerocivil so then,
to propose the model of the national and international air traffic operation at El Dorado
Airport through systems dynamics seeking improvements in the performance of the operation
and in this way, it will be possible to determine the different causes that daily affect hundreds
of people who make connections or leave, i.e, to improve the air traffic operation using the
maximum of available resources adjusting to the accelerated growth of flight demand.
In addition, the model shows a real diagnostic of the airport, thus, determining the state of
the airport logistics operation using engineering tools in such a way that the relationships of
the system are established. For this purpose, different causal diagrams can be made
associating the relationships of the Different variables belonging to the system. It is important
to analyze the compensatory and feedback flows to find a balance in the system and to be
able to determine the flaws in the execution of the model.
According to the Aerocivil, with calculations from the Colombian Air Transport Association
(ATAC), the El Dorado airport the demand for 2016 was 31 million travelers and the
projection of projection travelers, according to the master plan of the terminal, was of 29, 3
million, with respect to this in the validation of the proposed model the different causes that
limit the air traffic are appreciated, at the moment of executing the simulation the collapse in
which the Airport is found from the month is noticeable 2.97, where completed flights begin
to decrease and canceled and unfulfilled flights grow exponentially, so the project raises the
efficiency of the project by 2021 with the creation of El Dorado II Airport, being this viable
and optimal for meet the demand for the service without restrictions.
KEYWORDS: Model, Air Traffic, Systems Dynamics, Simulation

11

INTRODUCCIÓN

Este proyecto se deriva de un macroproyecto denominado “Estudio de la Gestión Logística
Aeroportuaria en Colombia distribuido en subproyectos o subtemas: Eficiencia y desempeño,
tráfico y optimización, carga logística, logística inversa y mermas logísticas.
Actualmente la globalización, la facilidad de movilización y la gran oferta de servicios
aeronáuticos han hecho que la demanda de este sector crezca exponencialmente en poco
tiempo y, por ende, el flujo de personas, servicios y operaciones en las terminales
aeroportuarias. Al mismo tiempo se incrementan los retos y problemas para la gestión de los
aeropuertos, en la medida que obliga a que se mejoren la logística de estas, en términos de
recursos, servicios, infraestructura, tecnología, entre otros.
La presente propuesta de investigación tiene como objetivo proponer un modelo de
simulación continua para determinar falencias sistemáticas de tal forma se puedan formular
propuestas de mejora puntuales empleando multi-análisis para las operaciones de tráfico.
La metodología contempla la utilización de herramientas cuantitativas y cualitativas de
ingeniería; revisión del estado del arte, modelamiento matemático y simulación continua; el
desarrollo va a realizarse por etapas y se estima una ventana de tiempo de 8 meses (con una
métrica de 1 mes = 4 semanas) y una holgura de 2 meses. El objeto de estudio se centra en el
aeropuerto El Dorado (escenario) y se limita a la operación del tráfico aéreo.
Al finalizar se formulan los escenarios apuesta (ε=3) con variables de limite extremo y
calentamiento computacional iThink®© que posibiliten tomar decisiones asertivas en cuanto
la operación de tráfico aéreo en el escenario objeto de estudio de la investigación.
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CAPÍTULO I: GENERALIDADES

Este capítulo explicara el inicio de la investigación, como se pretende realizar y qué objetivos
se quieren desarrollar.
1.2 Descripción del problema
De acuerdo con la información suministrada por la Aerocivil se determinó que el aeropuerto
El Dorado presenta grandes fallas en el desempeño de su operación diaria ya que tiene una
ineficiencia en su funcionamiento del 37% en las operaciones aéreas (número de vuelos) que
realiza por hora. Por otro lado, en el mes de enero del 2017 el incremento de pasajeros con
respecto al 2016 fue de 51 pasajeros movilizados nacionalmente, lo que equivale al 4.77%.
Por ello se realizó la respectiva evaluación y se determinaron las siguientes causas:
Figura 1. Comportamiento de pasajeros nacionales e internacionales

Fuente: http://www.aerocivil.gov.co/prensa/noticias/Pages/Balance-en-movilizaci%C3%B3n-de-pasajeros-ycarga-durante-el-primer-mes-de-2017-.aspx

a. Precipitaciones atmosféricas: Este problema se define como un factor no controlable, pero
aun así es uno de los mayores causantes para la ineficiencia en el cumplimento de los
vuelos ya que es primordial contar con buenos estados climáticos en la operación de tráfico
aéreo, esto con el fin de ofrecer calidad en el servicio y de igual manera no arriesgar la
vida de los pasajeros. Actualmente, según el reporte del IDEAM (Instituto de Hidrología
Meteorológica y Estudios Ambientales), Bogotá cuenta con 220 días nublosos en el año.
b. Obsolescencia en tecnologías: Según el reporte de la Aerocivil una de las causas
principales que afecten la operación del tráfico de aéreo es la obsolescencia de tecnología,
puesto que no se cuenta con material de última tecnología ofreciendo de esta manera
precisión en la información.
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c. Limitaciones infraestructurales: El aeropuerto El Dorado está destinando actualmente sus
ingresos en la inversión infraestructural del aeropuerto, El Dorado cuenta con tan solo 2
pistas y solo una de ellas funciona las 24 horas, restringiendo de esta manera la capacidad
de vuelos. De igual forma esto causa no satisfacer la demanda del servicio. Se estima una
inversión para las ampliaciones infraestructurales de COP 43.640 billones según datos
suministrados por la Aerocivil.
d. Crecimiento acelerado de la demanda del servicio: Actualmente, en tan sólo el mes de
enero de 2017 la demanda creció un 3.5% con respecto a enero del 2016, esto debido a la
fuerte competencia que hay entre las diferentes aerolíneas, ofreciendo tentadoras ofertas al
público.
e. Falencia en el cumplimiento de las labores de las entidades complementarias del tráfico
aéreo: Se encuentran demoras en el sistema de gestión de AMAN (Operación de aterrizaje)
y DMAN (Operación de despegue). Fallas en la planificación de llegada y salidas de
vuelos: Existen demoras de 20 segundos por operación.
Debido a esto, se realizó un esquema causal en el que se plantean los principales factores que
intervienen en este proceso y las posibles consecuencias de estos como se ve en la Figura 2:
Figura 2. Causas-Problema de la ineficiencia en la operación del tráfico aéreo en el aeropuerto El Dorado

Fuente: Autora, 2017
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1.3. Formulación del problema
Colombia en términos de logística aérea posee problemas de gestión y operación, costos y
calidad del servicio generados por la calidad o poca infraestructura de los aeropuertos (pistas,
vial y complementaria), incremento de la demanda del servicio (lo que aumenta el flujo),
falta de TIC’s asociados a los servicios logísticos aéreos (Radiofrecuencia,
radiocomunicación, tecnologías de movilidad y comunicación) y planificación de recursos
disponibles.
A lo anterior, se le suma los problemas logísticos de la ciudad como: Mala planificación,
zonas geográficas limitadas y mala gestión de los actores y recursos; esto ha afectado
directamente a el Aeropuerto el Dorado y red de aeropuertos conexos (en la medida que la
dependencia es directa y alta) que operan en Colombia, lo que propicia el incumplimiento de
la promesa de servicio, genera altos costos de transporte y mayor tiempo de tráfico, operación
y servicio.
Figura 3. Análisis de capacidades del aeropuerto El Dorado

Fuente: Autora, basados en información suministrada por aeronáutica Civil

Se determinó que el aeropuerto El Dorado presenta grandes fallas en el desempeño de su
operación diaria ya que tiene una ineficiencia en su funcionamiento del 37% en las
operaciones aéreas (número de vuelos) que realiza por hora. En conclusión, la pregunta de
investigación se define: ¿Mediante dinámica de sistemas se puede analizar el
comportamiento de la operación de tráfico aéreo en el aeropuerto El Dorado con el fin de
mejorar su desempeño?
1.4. Justificación del problema
El transporte aéreo de pasajeros durante enero de 2017 creció un 3.5%, con respecto a los
datos suministrados en el informe de Estudios Sectoriales de la Aeronáutica Civil sobre el
15

tráfico aéreo de pasajeros y carga. En enero aumentó en 108 mil pasajeros más que durante
el mismo periodo de 2016, de 3 millones 087 mil usuarios movilizados a 3 millones 195 mil
viajeros. Este crecimiento acelerado disminuye el panorama de la gestión aérea ya que
rápidamente el aeropuerto no podrá suplir la demanda con su capacidad.
Debido a esto es necesario hacer un reajuste de la operación para así poder cumplir con los
estándares de operaciones aeroportuarias por hora de acuerdo con la capacidad
infraestructural, de este modo se asegura una eficiencia en el sistema y el máximo
aprovechamiento de los recursos. Como soporte, a continuación, en la Tabla 1, se presentan
las proyecciones establecidas para el aeropuerto el dorado evaluando las pistas requeridas
para cumplir la demanda de acuerdo a la capacidad de cada pista hasta el año 2041 en donde
se evidencia que se superará la capacidad prontamente por lo que se deben implementar
acciones correctivas.
Tabla 1. Proyección capacidad requerida para el aeropuerto el dorado.
Demanda Hora Pico
Año
Pistas Requeridas
Capacidad
(operaciones)
2011-2016
77
2 pistas
76
2016-2021
99
2 pistas
100-104
2021-2026
120
2-3 pistas
118-124
2026-2031
137
3-4 pistas
136-144
2031-2041
154
4-5 pistas
186-196
Fuente: Datos suministrados por la Aerocivil, 2017

Debido a esto, y previendo que el aeropuerto no vaya a colapsar por falta de capacidad
instalada el gobierno anunció que dará vía libre a la construcción de un segundo aeropuerto,
El Dorado II, que entraría en operación en el año 2021. De esta manera se espera darle una
solución al lío aéreo del país, con un aeropuerto que está desbordado por el incremento de
viajeros, que se triplicaron en menos de una década.
Figura 4. Implantación Nuevo aeropuerto el Dorado II

Fuente: Autora del proyecto, 2017
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El presente proyecto pretende brindar un modelo para la operación de tráfico aéreo en el
aeropuerto El dorado que permita el uso máximo de las pistas actuales que se tienen
disminuyendo así los retrasos en vuelos y permitiendo que se realicen el número de
operaciones por hora que teóricamente deberían hacerse.
1.5. Objetivos
1.5.1. General
Proponer el modelo de la operación nacional e internacional de tráfico aéreo de personas en
el aeropuerto El Dorado mediante la técnica de dinámica de sistemas buscando mejoras en
el desempeño de la operación aérea.
1.5.2. Específicos
• Diagnosticar el estado actual de la operación logística aeroportuaria empleando
herramientas de ingeniería de tal forma que se establezcan las relaciones sistémicas.
• Proponer el modelo de la operación de tráfico aéreo del aeropuerto El Dorado determinado
las falencias sistemáticas a través de dinámica de sistemas y herramientas de multi-análisis.
• Validar el modelo propuesto a través de herramientas de ingeniería y computacionales.
Además, obtener el respectivo aval por parte de expertos en la gestión de las operaciones
de tráfico aéreo de la Aerocivil.
1.6. Delimitación
a. Temática:
 Aerocivil es la primera empresa de aviación en Colombia cuyo objetivo es controlar
la aviación en todos sus aspectos, ofreciendo guía logística, planificación de vuelos,
programación de horarios, teniendo en cuentas aspectos no controlables que
influyen el tráfico aéreo, con el fin de asegurar un excelente servicio a los clientes,
de igual manera optimización en la realización de tareas para las aerolíneas.
 Tráfico aéreo comprende todas las variables influyentes para la optimización de
vuelos nacionales e internacionales en El Aeropuerto el Dorado, cumplimento con
la satisfacción de la demanda analizando los crecimientos influyentes de la
operación del tráfico aéreo, además de poder determinar y de cierto modo controlar
las variables no controlables para la optimización del proceso.
 Dinámica de sistemas y simulación continua para diagnosticar el estado actual del
aeropuerto, con el fin de encontrar las falencias del sistema y de esta manera
optimizar la operación del sistema de tráfico aéreo, para esto se utilizan las
herramientas y conocimientos específicos de la Ingeniería Industrial.
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b. Espacial: El caso de estudio del proyecto es el Aeropuerto el Dorado, ubicado en la
dirección Calle 26 #103-9, Fontibón, Bogotá
Figura 5. Ubicación Aeropuerto El Dorado

Fuente: Basado en (Google Maps)
Figura 6. Plano del Aeropuerto El Dorado

Fuente: https://www.aeropuertosdelmundo.com.ar

c. Temporal: Se tiene planteado que este proyecto tenga una duración de 12 meses, con 1
mes de Holgura, la variable de medición será en semanas (1 mes = 4 semanas). Además
de depender de la entrega de datos por el ingeniero apoyo de la Universidad Santo
Tomas
1.7. Metodología
El estudio corresponde a una investigación de tipo exploratorio-propositiva de carácter mixto
(cualitativo y cuantitativo), para el desarrollo del estudio se han definido cuatro etapas, como
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lo muestra la figura 7.
Figura 7. Metodología de la Investigación

Fuente: Autora del proyecto, 2017


Etapa I Conceptualización-Contextualización: Elaboración del estado del arte
(Revisión bibliográfica) sobre los avances y aplicaciones de modelos, estrategias,
técnicas y herramientas en cuanto Logística Aérea en el contexto micro (Bogotá),
meso (Colombia). macro (Latinoamérica) y meta (mundo). Se identificarán las
aplicaciones contemporáneas presentadas en la literatura para posteriormente
aplicar técnicas de gestión de tecnología, bibliometría e inventario documental.
 Etapa II Caracterización y Diagnóstico: En esta se da cumplimiento al primer
objetivo específico del estudio, en la cual se desarrollará el diseño metodológico,
instrumentos de recolección de información, herramientas exploratorias y
documentales, entre otras. También se hace el trabajo de campo, donde se compila
la base de datos para posteriormente aplicar técnicas estadísticas de análisis de
información de entrada.
 Etapa III Modelamiento: Se realiza la formulación y desarrollo del modelo
matemático propuesto mediante la aplicación de técnicas de ingeniería, análisis
estadístico, moldeamiento matemático, simulación, modelos de gestión logística y/o
modelos de optimización.
 Etapa IV Validación: Se evalúa el desempeño y eficiencia del modelo propuesto
mediante la aplicación técnicas de simulación, se evaluarán escenarios de eficiencia
extrema (baja y alta) en los modelos matemáticos, para la validación de los modelos
de gestión se hará a través de indicadores de gestión y pruebas de réplica en el
escenario objeto de la investigación.
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CAPÍTULO II: MARCO DE REFERENCIAL

El objetivo de este capítulo es poder proporcionar diferentes conceptos, temas y
conocimientos como base fundamental del desarrollo del proyecto, además se tuvo en cuenta
los aspectos legales que rigen el proceso de tráfico aéreo del Aeropuerto El Dorado y por
último se presentan algunos antecedentes y casos de estudio del tema.
2.1. Marco Teórico
2.1.1. Logística
La logística puede definirse como la ciencia que estudia como las mercancías, las personas o
la información superan el tiempo y la distancia de forma eficiente. Así, la logística se
contempla como envolvente natural del transporte, y es posible aplicar principios comunes a
la concepción de un sistema de transporte colectivo en una ciudad, a la definición de una red
de carreteras, o en el sistema de distribución de una empresa fabricante de productos.
En la década actual, la logística empresarial podría incluso concebirse como un proceso
estratégico por el que la empresa organiza y mantiene su actividad (Ministerio de
Transportes, 1989). La logística determina y gestiona los flujos de materiales y de
información internos y externos, tratando de adecuar la oferta de la empresa a la demanda
del mercado en condiciones de optimalidad.
Desde este punto de vista amplio, la logística, incluye todas y cada una de las operaciones
necesarias para mantener una actividad productiva desde programación de compras hasta
servicio postventa pasando por aprovisionamiento de materias primas, planificación y
gestión de la producción, almacenaje, diseño, embalaje, etiquetaje, clasificación y
distribución física. A este flujo de materiales se sobrepone un flujo de información que puede
tener, en función de valor añadido aportado por esa información en cuanto a productividad,
desde un papel irrelevante hasta un papel fundamental en la concepción y gestión de un
sistema logístico.
La importancia de la logística en un país queda fuera de dudas pues representa del 21%
(Ralph M., 1975). La logística determina y gestiona los flujos de materiales y de información
internos y externos, tratando de adecuar la oferta de la empresa a la demanda del mercado en
condiciones de optimalidad.
Desde este punto de vista amplio, la logística incluye todas y cada una de las operaciones
necesarias para mantener una actividad productiva desde programación de compras hasta
servicio postventa pasando por aprovisionamiento de materias primas, planificación y
gestión de la producción, almacenaje, diseño, embalaje, etiquetaje, clasificación y
distribución física. A este flujo de materiales se sobrepone un flujo de información que puede
tener, en función de valor añadido aportado por esa información en cuanto a productividad,
desde un papel irrelevante hasta un papel fundamental en la concepción y gestión de un
sistema logístico. (Robusté Antón, 2005)
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El problema de tráfico aéreo en El Aeropuerto el Dorado se ha venido presentado desde hace
tiempo, donde la capacidad del aeropuerto no es suficiente para suplir todas las necesidades
de los pasajeros, además de que la demanda del servicio en los últimos años ha crecido
exponencialmente debido a las fuertes ofertas y grandes beneficios que ofrecen las diferentes
aerolíneas, además de que el transporte aéreo es un servicio rápido y seguro, seguido de las
comodidades de precio que se han hecho en el paso del tiempo, siendo este medio mucho
más asequible para todas las personas. Así se puede establecer la fuerte relación que tiene la
logística con el mercadeo en el sistema.
Figura 8. Relación Mercadeo y Logística

Fuente: SHUO, Ma. Logistic and supply chain management. World Maritime University 1999

Es importante tener en cuenta que, aunque en los últimos años se hayan presentado diferentes
cambios y algunas soluciones muchos de los inconvenientes han persistido y de cierta medida
creciendo, preocupando mucho más a los implicados en el rendimiento del sistema, además
que se deben dar respuestas y soluciones a corto plazo, de igual manera se recalca que con el
pasar del tiempo se agregan puntos a la congestión del sistema, la obsolescencia tecnológica,
precipitaciones atmosféricas, congestión de pistas, entre otros, a mediados del año 2016 se
tomó la decisión de ampliar la infraestructura del aeropuerto, de esta manera la capacidad del
aeropuerto crecería ayudando a descongestionar las salidas, es importante tener en cuenta
que actualmente el aeropuerto solo tiene 2 pistas en funcionamiento donde sólo 1 pista
funciona las 24 horas de los 7 días de la semana y que mes a mes en una sola aerolínea se
deben satisfacer alrededor de 75 mil vuelos analizando un solo destino, sin embargo, esta
decisión se planteó para un lapso de tiempo de 5 años, es decir, para el año 2021 se construirá
el Aeropuerto El Dorado II en la zona de Madrid, inicialmente se espera construir 2 pistas
más, esperando un tiempo considerable se irán construyendo más pistas hasta lograr el punto
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de que sea una aeropuerto sostenible y supla toda la demanda.(Aerocivil.(9 de octubre del
2017). Informe actual del aeropuerto año 2017. Obtenido de http://www.aerocivil.gov.co)
Los modelos causales intentan figurar los sistemas por medio de las relaciones de las
variables, además de ajustar al sistema en las variables de flujo y auxiliares, analizando
aquellas causas y simulando el diagnostico actual de la situación, así ismo se logra identificar
las causas más significativas del sistema, además de mostrar aquellas causas que los
representantes pueden controlar de cierta manera, estos modelos suelen ser útiles en el
análisis de las relaciones y así poder llegar al determinante de una falla mucho más rápido.
La demanda de vuelos es una variable de flujo y se subdivide en vuelos cumplidos,
incumplidos y cancelados que son los que determinan el comportamiento del sistema, es
importante analizar cómo se distribuyen y entienden estas variables para satisfacer las
necesidades de los clientes. Adicionalmente la infraestructura es de gran importancia en el
punto de vista de la oferta, se considera como “un “sistema unitario” debido a que no se
puede concebir media pista de aterrizaje o la tercera parte de una estación de ferrocarril”
(Ortúzar & Willumsen, 2008), debe ser ajustada y en los más posible ser adecuada a la
demanda para así poder evitar inversiones no necesarias o anticipadas. Actualmente las
mejoras se enfocan en la gestión de la demanda, es decir, hacer una optimización de los
recursos gestionándola adecuadamente de maneras diferentes a los utilizados en las últimas
décadas. El transporte es un elemento bastante importante en el bienestar tanto de los países
como de sus habitantes, normalmente los dueños de vehículos privados pagan más de lo
necesario por el uso de la infraestructura, lo cual no garantiza una asignación racional de los
recursos.
La modelación de un sistema de transporte aéreo se presenta en una secuencia de cuatro
etapas: planificación de vuelos, distribución de vuelos, reparto modal y asignación de este.
El diagnostico actual requiere analizar un conjunto amplio de respuestas, por ejemplo: el
recorrido, hora, el destino, frecuencia y costos. Para la gestión del modelo primero se debe
analizar el problema, formular el problema, después se realiza la recolección de datos,
después la construcción del modelo con la herramienta seleccionada, luego la generación de
soluciones, la verificación y validación del modelo para la ejecución de este.
2.1.2. Logística Aeroportuaria
El movimiento aéreo es una práctica logística que consiste en varios procesos
complementarios ya que la carga al llegar al aeropuerto siempre es movilizada vía terrestre
por camiones o trenes hasta su destino final, a este proceso combinado de transporte logístico
se le llama “transporte intermodal”, es decir, que las actividades no acaban simplemente con
un buen servicio prestado en el campo aéreo, sino que además tienen que estar
estratégicamente conectado con los servicios de movilización terrestre.
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En el principio la industria de la carga aérea surge de la necesidad de transportar objetos de
gran valor, perecederos, uso de emergencias, equipo electrónico, zapatos, químicos y muchos
otros bienes. Aunque es verdad que este pueda llegar a ser mucho más costoso que el
transporte marítimo, también es cierto que el tiempo que se gasta es mucho más corto,
incluyendo papeleo.
Los bienes transportados por avión llegan en menores cantidades a su destino, pero con
mayor frecuencia, muchas empresas han adoptado este modelo desde que se habla del
concepto de justo a tiempo como revolución de la logística y el marketing, esto finalmente
contribuye a reducir costos e inventarios.
El crecimiento de esta industria se ha dado principalmente por el único fin de satisfacer al
cliente, adjunto a esto se ha dado gran desarrollo gracias a alianzas estratégicas con otros
agentes de carga como terrestre y el marítimo, juntos han desempeñado grandes labores en
pos de satisfacer al consumidor. El propósito de la gestión logística será incrementar.
Una de las desventajas de utilizar transporte aéreo es cuando se combina con el marítimo ya
que los contenedores de carga marítima son más grandes, pesados y largos que los que se
utilizan para el transporte aéreo, esto puede traer demoras al momento de acomodación ya
que toca pasar la carga de un contenedor marítimo a uno aéreo o viceversa esto trae consigo
costos de traslado, retrasos, robos o daños. (Peña Armenta, 2016). Las principales
características del transporte aéreo son las siguientes:
•
•
•
•
•

Es un servicio de transporte rápido
Es utilizados para el traslado de productos de alto valor y de bajo volumen.
El servicio que ofrece generalmente es terminal a terminal.
La cobertura del servicio se limita a orígenes y destinos con mayores flujos.
En términos generales, los tiempos de tránsito son menores, sin embargo, aspectos
vinculados con la operación en la terminal aérea pueden afectar esta ventaja.
• Flexibilidad y confiabilidad de servicio.
• Pérdidas y daños mínimos
• Menor necesidad de empaque y embalaje
2.1.3. Dinámica de Sistemas
La dinámica industrial fue factible gracias a cuatro fundamentos desarrollados durante los
veinte años anteriores a su aparición (Forrester, 1961). En primer lugar, la teoría sobre los
sistemas de realimentación de información sirvió de apoyo para comprender la búsqueda de
objetivos, el "interjuego auto correctivo” entre las partes de un sistema. En segundo lugar, la
investigación efectuada en relación con la naturaleza de la adopción de decisiones en el
ámbito de las tácticas militares modernas constituyó una base para comprender el lugar que
ocupa la toma de decisiones en el ámbito industrial. En tercer lugar, el diseño de modelos
experimentales de sistemas altamente complejos, tanto de ingeniería como militares,
demostró que también podían ser puestos en práctica para sistemas sociales. Finalmente, la
23

aparición de los computadores digitales supuso un gran avance en la medida en que se
convirtió en el instrumento idóneo para la resolución de gran cantidad de cómputos o cálculos
requeridos en los modelos.
En cuanto a la teoría del control de la realimentación, el principal fundamento de la dinámica
industrial es el concepto de servomecanismo o sistema de realimentación de la información5.
La idea que subyace a este concepto es que las interacciones entre los componentes de un
sistema pueden ser más relevantes que los componentes en sí mismos. Como definición a
este concepto: El sistema de realimentación de información existe cuando el medio conduce
a impacto decisivo cuyo resultado es una acción que influye en el medio y, por lo tanto, en
las decisiones futuras. Debe señalarse que esta definición hace referencia, no sólo a
decisiones conscientes o explícitas, sino también a decisiones inconscientes o implícitas. La
utilidad que se desprende del estudio de estos sistemas de realimentación es la posibilidad de
comprender de qué modo el volumen de las acciones correctivas y de las demoras en el
tiempo entre acción y efecto en los componentes interconectados de un sistema pueden
originar comportamiento fluctuante o inestable. (Múgica, La Dinámica de sistemas como
metodología para la elaboración de modelos de simulación, 1998)
Figura 9. Esquema del inicio de la dinámica de sistemas

Fuente: Aracil, 1986

2.1.4. Transporte Aéreo
Según (Aerocivil, 2017) Se denomina transporte aéreo al traslado de un lugar hacia otro de
personas, animales o cualquier tipo de objeto haciendo uso de un medio capaz de navegar
por las zonas bajas y medias de la atmósfera (aeronave).
Se gestiona esta operación con diferentes tipos de aeronaves, Dentro de la categoría de
transporte aéreo se encuentran:
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• Aviones
• Helicópteros
• Globos aerostáticos
El transporte aéreo es considerado como el medio de transporte más costoso de la actualidad,
sin embargo, las nuevas tendencias globales que exigen rapidez en las entregas y
movimientos desde y hacia lugares cada vez más apartados los unos de los otros, han dado a
este sistema de transporte un evidente atractivo. Uno de los principales inconvenientes que
presenta este sistema es el manejo de la carga en tierra, además de las condiciones especiales
de infraestructura en las cuales se debe incurrir para permitir el adecuado manejo del proceso
de transporte aéreo.
La confiabilidad y la disponibilidad de este medio de transporte es buena, y como ya se
mencionaba es excelente su tiempo de entrega, sin embargo, la variabilidad de sus tiempos
de entrega (con relación a un tiempo promedio) es muy poco confiable, dado que depende de
factores que alteran fuertemente cada estimación, estos factores son comúnmente averías
mecánicas, condiciones atmosféricas difíciles y congestión del sistema aéreo.
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Logística
Se sabe que la logística es una disciplina que tiene como misión diseñar, perfeccionar y
gestionar un sistema capaz de integrar y cohesionar todos los procesos internos y externos de
una organización, mediante la provisión y gestión de los flujos de energía, materia e
información, para hacerla viable y más competitiva, y en últimas satisfacer las necesidades
del consumidor final (Sahid C., 1998). La logística determinaría y gestionaría los flujos de
materiales y de información internos y externos a una empresa, tratando de adecuar la oferta
de la empresa a la demanda del mercado en condiciones de óptimo. A un flujo de materiales
se sobrepone un flujo de información. La logística incluiría, pues, todas y cada una de las
operaciones necesarias para mantener una actividad productiva: desde la programación de
compras hasta el servicio post-venta, pasando por el aprovisionamiento de materias primas,
la planificación y gestión de la producción, el almacenaje, diseño, embalaje, etiquetaje,
clasificación y distribución física, llegando incluso a asumir la concepción de los productos
y procesos (Robusté, 2000).
Por otro lado, actualmente existen ciertas tendencias que intervienen en el diseño y la gestión
de un sistema logístico las cuales engloba las actividades de carácter productivo. Como
complemento a esta perspectiva general, se destacan seguidamente las principales líneas de
tendencia en que se hace especial hincapié actualmente. (Carrasco, 2000):
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• Enfocar a las aspiraciones de los usuarios finales: lo cual quiere decir que se debe tener
una mayor comprensión de las necesidades de los usuarios y las aspiraciones de este,
lo cual se ve reflejado en el punto estratégico de creación de nuevos productos y
servicios.
• Mejorar la satisfacción de los requerimientos medioambientales: actualmente se
presenta con mayor frecuencia los cambios que realizan las diferentes empresas en sus
regulaciones para hacer cambios positivos para la sociedad lo cual se ve evidenciado
como una ventaja a nivel de competitividad.
• Concentrar los recursos propios en el núcleo del negocio: busca seleccionar las
actividades clave para que una empresa utilice los recursos propios para que pueda
ejercer cierto control sobre estos.
• Desintegrar verticalmente, contratar servicios y gestionar la “cadena de suministro”
resultante: como complemento de la explotación de recursos propios otras empresas
realicen actividades que la empresa ha decidido no llevar a cabo por sus propios medios
tal como la realización de actividades “aguas arriba” en lo referente a competencias y
subproductos, y actividades “aguas abajo” como montaje, asistencia técnica, etc., y
además de estos servicios que la empresa externa realice servicios logísticos .
• Estructurar la cadena logística en relación con la estructura del producto: se estructura
a los proveedores por niveles de acuerdo a la estructura del producto, de esta manera
se facilita relacionar los proveedores y reducir los procedimientos que se relacionan
con los proveedores de los diferentes niveles haciendo que la transferencia de
conocimientos sea más ágil lo cual facilita el control del sistema logístico.
• Rediseñar el sistema logístico propio: se pone en evidencia la convivencia d rediseñar
las instalaciones por parte de las empresas en términos de número, capacidad,
localización, función y distribución de plantas y almacenes, etc.
• Rediseñar la organización orientándola a los procesos: las actividades se rediseñan por
manos de la misma empresa de acuerdo con los procesos de gestión tratando de
identificar y calificar los objetivos de cada proceso.
• Promover el desarrollo y la implicación del personal: adecuar el contenido de los
puestos de trabajo en un “enriquecimiento de tareas” desarrollando actividades de
formación de los conocimientos y destrezas de cada trabajador, los cambios que se
realicen deben contar por parte de los trabajadores de una actitud positiva y creativa.
• Interconectar los sistemas de información: el sistema logístico rediseñado requiere para
un correcto funcionamiento que cada una de las instalaciones se interconecten con alto
grado de integración.
• Cooperar en el desarrollo de productos: para tener mayor estabilidad es necesario que
se tenga una estabilidad entre los diferentes actores que intervienen en el sistema
logístico, esto facilita las relaciones de cooperación en el desarrollo de nuevos
productos.
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• Promover el conocimiento en la cadena logística: es necesaria tener una fuerte
cooperación entre las empresas que forman la cadena logística ya que se tienden a
intercambiar conocimientos tecnológicos y organizativos con el objetivo de mejorar la
posición competitiva.
• Orientación estratégica y excelencia operativa: cada una de las empresas se esfuerzan
en conseguir mejorar sus operaciones tomando como referencia las prácticas de
“benchmarking”, esto conlleva al constante cambio del entorno y revisión de los
objetivos propios.
• Esfuerzo permanente y de mejora e innovación: las empresas integrantes de la cadena
logística deben realizar un esfuerzo coordinado para mejorar la calidad, servicio y
flexibilidad cuando sea posible y más conveniente introduciendo de esta manera
innovaciones en productos y servicios mediante el desarrollo o implementación de
nuevas tecnologías.

2.1.2. Logística Aeroportuaria
2.1.2.1. Definición de logística aeroportuaria
Logística aeroportuaria: Aplicación de herramientas y actividades con el fin de alentar el
tráfico aéreo, la implementación o el uso adecuado de la infraestructura y sistemas de
seguridad agilizando el flujo de carga o transbordo. Dada a las capacidades de las aeronaves
es necesario realizar con frecuencia los vuelos para cumplir con el traslado de pasajeros o
mercancía, estableciendo y cumpliendo los horarios y puestos de abordaje asignados.
(Badenas, Contel, & Venteo, 2011)
• Operación aérea: se define así a toda operación de aterrizaje y despegue que se realiza
en pista.
• Operación DMAN: Es la denominación dada a una operación de despegue
• Operación AMAN: Es la denominación dada a una operación de aterrizaje.
• Aerocivil: Entidad gubernamental encargada de controlar y gestionar las operaciones
de tráfico aéreo en Colombia.
• OPAIN: Entidad privada encargada de administrar, gestionar y controlar la actividad
del aeropuerto El Dorado.
2.1.2.2. Generalidades de la logística aeroportuaria
De acuerdo con las definiciones citadas anteriormente, se puede concluir que la logística
aeroportuaria es instrumento clave de comercio internacional, y aspectos como la seguridad
en el transporte, calidad de servicio y la rapidez son aquellos factores críticos en las
operaciones de compraventa.
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2.1.3 Modelos matemáticos
Modelo matemático: Existen dos procedimientos para obtener los modelos de un sistema
real: análisis teórico y análisis experimental. El primero de ellos consiste en realizar un
estudio cualitativo inicial de los comportamientos físicos que caracterizan el comportamiento
dinámico y estático del sistema, para ser recogido posteriormente en ecuaciones matemáticas
concretas que describan el proceso sistémico. Sin embargo, en ocasiones las matemáticas no
son capaces de ofrecer soluciones generales para sistemas con un elevado grado de
complejidad, por ello debe recurrirse al segundo procedimiento: el análisis experimental. El
análisis experimental consiste en elaborar un modelo matemático a partir de medidas tomadas
directamente del sistema, de modo que describa el comportamiento del mismo a lo largo del
tiempo. A continuación, se observa el comportamiento del modelo a fin de establecer si
coincide o es similar al comportamiento real observado y, en caso de que así sea, efectuar
experiencias con el mismo para poder resolver preguntas concretas acerca del sistema
representado a través del modelo. Este proceso que se acaba de mencionar, consistente en
efectuar experimentos con el modelo es lo que se denomina "simulación".
2.1.4 Dinámica de sistemas
La dinámica de sistemas pretende la elaboración de modelos dinámicos en los cuales se
recojan los bucles de realimentación detectados en el sistema real, y todo ello empleando
como herramienta básica para la simulación el ordenador. Además, es fundamental que
dichos modelos reflejen, la opinión de aquellos expertos que posean información y estén
íntimamente vinculados al sistema objeto de análisis. Es decir, la participación de personas
involucradas en el sistema (Gubbels, 1992), y que en definitiva son las que poseen modelos
mentales del mismo, es un requisito fundamental para la consecución de un modelo de
aceptable aplicabilidad.

2.1.5 Simulación computacional
Simulación computacional: La simulación se realizará con ayuda de iThink ®© y Stella ®©
que es una herramienta gráfica de creación de modelos de simulación que permite
conceptualizar, documentar, simular, analizar y optimizar modelos de Dinámica de Sistemas.
La simulación continua permite realizar un análisis cualitativo y a largo plazo, determinando
los efectos de los Bucles de realimentación para determinar decisiones estratégicas o tácticas
a implementar
la simulación computacional constituye una metodología para el análisis de procesos sociales
y los mecanismos que los produce. (Gilbert, Simulation as a research strategy, 1996)
Un modelo de simulación computacional es un tipo de modelo dinámico que permite analizar
la evolución temporal del sistema modelizado. La simulación computacional presupone un
modelo formal, típicamente un modelo escrito en un lenguaje de programación y expresado
como un programa informático. La ejecución del programa informático permita simular el
28

proceso modelizado. En otros términos, un fenómeno social puede ser modelizado, en el
sentido en que los agentes sociales y sus interacciones pueden ser representados en un
programa informático. Este modelo puede ser simulado para representar el proceso social
que hipotetizamos tiene lugar en el mundo social. (Gilbert & Conte, Artificial Societies: The
Computer Simulation of Social Life, 1995)

Como estrategia de investigación, la simulación computacional reviste interés para la
investigación social puesto que brinda la posibilidad de realizar ‘experimentaciones
virtuales’, lo que equivale a ejecutar la simulación bajo distintas condiciones iniciales con el
objetivo de explorar los procesos sociales emergentes. La noción de experimentación virtual
puede ser precisada aún más mediante la siguiente definición: “la simulación es a un modelo
dinámico, lo que la experimentación es a un sistema real” (Terán, 2007)

la modelización y simulación computacional como metodología de investigación científica
constituyen un enfoque poco conocido y empleado en la actualidad por parte de las ciencias
sociales latinoamericanas, aunque se destacan interesantes contribuciones realizadas desde
nuestro continente (Herrera, 2004)
2.3. Marco legal
2.3.1. Institucional – Normatividad Aerocivil
Colombia cuenta con un transporte público bajo la regulación del Estado, quien ejercerá el
control y la vigilancia necesarios para su adecuada prestación en condiciones de calidad,
oportunidad y seguridad. Por tanto, la Aeronáutica Civil tiene el compromiso y la
responsabilidad de garantizar el transporte aéreo en el territorio nacional y tiene a
disposición, de toda la ciudadanía, la normatividad institucional que constituye a la
Aeronáutica Civil como una entidad, sus funciones y sus dependencias. (Aerocivil, 2017;
Aerocivil, 2017) Esta información se recopila en:
• Leyes
• Decretos
• Resoluciones
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Numeral
1

2

Tabla 2. Marco legal de la investigación
Decreto, ley o acuerdo
Descripción
Por medio del cual se monitorea, controla y
reglamenta la implementación de proyectos de
Decreto 1079 de 2015 enero de 2018
transporte público, así como los fondos destinados a
los mismos.
Por la cual se dictan normas sobre sistemas de
servicio público urbano de transporte masivo de
Ley 86 de 1989
pasajeros y se proveen recursos para su
financiamiento

3

Ley 336 de 1996

Unifican los principios y los criterios que servirán de
fundamento para la regulación y reglamentación del
transporte público aéreo, marítimo, fluvial, férreo,
masivo, terrestre y su operación en el territorio
nacional, de conformidad con la ley 105 de 1993, y
con las normas que la modifiquen o sustituyan.

4

Ley 1753 de 2015

Por la cual se expide el plan nacional de desarrollo
2014- 2018 “todos por un nuevo país"

5

Decreto 0886 de marzo 21 de 2007

6

Decreto 1601 de mayo 17 de 2011

7

Decreto 823 16 05 2017 Modifica
Estructura de Funciones

8

Dec. 260 2004 Estructura orgánica
UAEAC

9

Decreto 260 de enero 28 de 2004

10

Modificar el artículo 7 del decreto 260 de 2004, con
respecto a la integración del consejo directivo de la
Unidad Administrativa Especial de Aeronáutica
Civil - AEROCIVIL, estará integrado por:
1. El Ministro de Transporte o el viceministro.
2. Ministro de comercio, industria y turismo.
3. Director de departamento nacional de planeación.
4. Un representante del presidente de la Republica
Por el cual se modifica el artículo 7 del Decreto 260
de 2004, modificado por el Decreto 886 de 2007".
se modifica la estructura de la Unidad
Administrativa Especial de Aeronáutica Civil
(Aerocivil) y se dictan otras disposiciones
Por el cual se modifica la estructura de la Unidad
Administrativa Especial de Aeronáutica Civil
AEROCIVIL y se dictan otras disposiciones El
Presidente de la República de Colombia, en ejercicio
de las facultades constitucionales y legales, en
especial las que le confiere el numeral 16 del
artículo 189 de la Constitución Política y el artículo
54 de la Ley 489 de 1998
Por el cual se modifica la estructura de la Unidad
Administrativa Especial de Aeronáutica Civil
Aerocivil y se dictan otras disposiciones

Por la cual se deroga la Resolución 04889 del 24 de
RESOLUCION 01832 16 mayo 2003 - diciembre de 1997 y se fijan nuevas tarifas por los
Tarifas Oficina de registro
servicios que presta la UAEAC a través de la
Oficina de Registro
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Por la cual se establecen las tarifas por Derechos de
Aeródromo, Recargos, Estacionamiento, Servicio de
Protección al Vuelo, Sobrevuelos, Tarifa
Operacional Anual y Tasas Aeroportuarias para el
año 2018

Resolución 00209 23 ENERO DE
2018 - Tarifas Aerocivil

11

12

13

14
15

RESOLUCION 02621 de 31 AGOSTO
DE 2017 - TARIFAS AEROPUERTO
DERECHO AERODROMO EL
DORADO

Por medio de la cual se establecen las tarifas por
concepto de derecho de Aeródromo o para las
operaciones que se realicen en el Aeropuerto El
Dorado

Resolución No 1357 de 2017 Creación Por la cual se crean y organizan los Grupos Internos
de Trabajo en el nivel central y se les asignan
Grupos de Trabajo
responsabilidades.
Por la cual se establecen las tarifas por Derechos de
Aeródromo, Recargos, Estacionamiento, Servicio de
Resolución No. 0504 de 2017- Tarifas
Protección al Vuelo, Sobrevuelos, Tarifa
Aerocivil
Operacional Anual y Tasas Aeroportuarias para el
año 2017
Resolución No. 4531 octubre 12 de
2005
Direcciones Regionales- Grupos Internos
Fuente: Autora, 2018, basado en la Normativa aplica en la Aerocivil.

2.3.2. Aeronáutica
La Aeronáutica Civil cuenta con los Reglamentos Aeronáuticos de Colombia que gozan de
carácter oficial con la Resolución 5036 del 18 de septiembre de 2009. En la página web de
la Aerocivil se encuentra toda la información relacionada con la normatividad aeronáutica,
actos administrativos, circulares y normatividad en general que responde a la naturaleza y
funciones de la Aerocivil. (Aerocivil, 2017; Aerocivil, 2017)
•
•
•
•
•
•
•
•
•

Compendio de la legislación aeronáutica básica
Reglamentos Aeronáuticos de Colombia - RAC
Proyectos de resolución
Decretos y Resoluciones
Circulares y Actas
Convenios
Conceptos Interpretativos de Normas Aeronáuticas
Notificaciones
Edictos

2.3.3. IATA
IATA (International Air Transport Association) es el acrónimo de la organización
Internacional de Transporte Aéreo, de la cual forman parte las compañías aéreas. Fue fundada
en 1919 como Asociación Internacional de Tráfico Aéreo y reúne, aproximadamente, a 280
de las principales compañías aéreas del mundo. Las operaciones de estas compañías
representan más del 95 % del tráfico aéreo regular internacional.
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La IATA es una asociación sin fines políticos y de adscripción voluntaria que sirve como
foro de las compañías aéreas para desarrollar programas comunes y sistemas unificados para
el mejor funcionamiento del transporte aéreo. Su misión es representar y servir a las
compañías aéreas, ayudando a que las aeronaves de las compañías miembros puedan operar
de forma segura, eficiente y económicamente bajo reglas claramente definidas.
Para ello, la Asociación realiza una eficaz labor de representación, asesoramiento,
publicaciones, estudios, formación y cooperación con organismos internacionales, entre otros
aspectos.
Todas las compañías aéreas tienes una codificación IATA, con la cual se les distingue sin
necesidad de designarles por el nombre completo. Esta codificación tiene dos dígitos
alfabéticos, pero, debido al incremento del número de compañías, hoy en día se está
implantando de forma generalizada la codificación de tres dígitos alfabéticos.
Todos los documentos contables de las compañías aéreas constan en su numeración de un
prefijo numérico de tres dígitos con el cual se identifica a que compañía pertenece el
documento. (Villa Lopez, 2004).
En el Anexo 1, se pueden ver algunos prefijos establecidos por la Aerocivil para los
aeropuertos que tienen destino en El Dorado.

2.3.4. Circular Informativa N°2 de la Aeronáutica Civil
Según la circular informativa N°2 de la Aeronáutica Civil “Metodología cálculo del
cumplimiento aerocomercial de empresas de transporte aéreo regular de pasajeros”, expedida
el 23 de enero del 2017, estas serían algunas de las definiciones más importantes para poder
entender la medición del cálculo de los índices de cumplimiento aerocomercial de las
aerolíneas.
• AGA: Ayudas terrestres y áreas para actividades de Aeródromos, rutas aéreas y ayudas
terrestres.
• RAC: Reglamento Aeronáutico de Colombia.
• COM: Ayudas terrestres y áreas para las actividades por comunicaciones.
• Código de demora: Número referente de la IATA asignado para la identificación de un
motivo de demora y/o cancelación de un vuelo.
• Cumplimiento: Demoras inferiores a quince (15) minutos con relación a la hora de
salida programada por itinerario, y adelantos inferiores de quince (15) minutos con
relación a la hora de salida programada por itinerario.
• Destino: Correspondiente a la sigla IATA del aeropuerto donde termina el trayecto.
• Demora: Tiempo transcurrido desde que la operación está programada y publicada para
su salida hasta el momento en que la aeronave es remolcada y apartada de la puerta de
embarque o enciende el primer motor, lo que ocurra primero, expresado en minutos.
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• Empresa: Sigla IATA con la cual se identifica la empresa ante la Unidad
Administrativa Especial de Aeronáutica civil.
• Estado de vuelo: Si se cumplió, canceló, demoró o se adelantó el vuelo programado en
el itinerario aprobado por la Aeronáutica Civil.
• Fecha programada de salida Referencia Score: Fecha internacional (UTC) en la cual
está programada y publicada la operación para su salida.
• Fecha de Remolque: Fecha internacional (UTC) en la cual se ejecutó la operación
atribuible al momento en que la aeronave es remolcada y apartada de la puerta de
embarque.
• Hora de Remolque: Hora internacional (UTC) en la cual la aeronave inicia su remolque
desde la plataforma hacia la pista o enciende el primer motor, lo que ocurra primero.
Para las aeronaves con ACARS se aplica al iniciar rodaje entre los 0.2 y 0.6 nudos y
para las aeronaves sin ACARS de acuerdo con el libro de vuelo.
• Hora programada de salida Referencia Score: Hora internacional (UTC) en la cual está
programada y publicada la operación para su salida.
• Incontrolables: Situaciones ajenas al control de la aerolínea o Autoridad tales como
condiciones meteorológicas adversas, como lo son huelgas, obstrucción de las pistas,
impacto de rayo, etc.
• Número de vuelo: Número del vuelo con el cual se realiza la operación. Esta variable
es numérica.
• Operacionales: Todas las actividades que requiere el vuelo y que están bajo la
responsabilidad de la línea aérea incluyendo sus consecuencias. Se excluyen aquellas
de carácter técnico.
• Origen: Corresponde a la sigla IATA del aeropuerto donde se origina el trayecto.
• Push-back: También denominado remolque, es el procedimiento por el cual un avión
es remolcado desde la puerta de embarque, hasta la calle de rodaje o enciende el primer
motor, lo que ocurra primero.
• Técnicos: Deficiencia en el equipo de vuelo y/o procedimientos de mantenimiento.
• Tipo de ruta: Denominación de la clasificación a la que pertenece la ruta que se ha
fijado en parte tercera (3) de los Reglamentos Aeronáuticos de Colombia. Siendo rutas
de tipo troncal o secundaria.
• Trafico: Nacional o Internacional.
• Vuelos no comercializados: Corresponde a los vuelos reportados por las aerolíneas
como no vendidos ni ofrecidos al público.
• Vuelos no específicos: Son aquellos vuelos clasificados por parte de las aerolíneas con
un estado de “cancelado, demorado o adelantado”, sin justificación alguna del motivo
y/o causa de ese estado.
• También se denominan vuelos no específicos, aquellos vuelos que, verificados por
parte de la Autoridad Aeronáutica, son re-categorizados de un estado de vuelo
“cumplido” a un estado de vuelo; “cancelado, demorado o adelantado”
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2.4. Antecedentes
A continuación, se presentan algunas experiencias y Casos de Estudio de Logística
aeroportuaria, dinámica de sistemas y simulación continua.
Tabla 3. Antecedentes de logística aeroportuaria, dinámica de sistemas y simulación continua
Autor
Aplicación
Logística de la carga aérea. El transporte aéreo de carga es un instrumento clave
del comercio internacional, en especial para los productos de mayor valor añadido
y las mercancías perecederas, cuando la seguridad en el transporte, la calidad de
servicio y la rapidez en la entrega son factores críticos en las operaciones de
compraventa.

(Villa
2004)

Lopez,

(Guasch, Piera, &
Casanovas, 2003)

(Carre O., Due, &
Carreño Dueñas,
2015)

(García, 2003)

Desde este enfoque, esta obra analiza los elementos comerciales, contractuales y
normativos que intervienen en la operativa del transporte aéreo de mercancías, y
aporta toda la información necesaria para su gestión: tipología de las mercancías y
las unidades de carga, servicios de la comunidad logística aeroportuaria,
características de las aeronaves y de los centros logísticos para la carga aérea, y
costos de transporte. Este libro permite conocer con detalle todos los aspectos del
proceso logístico de la carga aérea, el modo en que intervienen en él cada uno de
los agentes y es una herramienta imprescindible para los profesionales que tienen
la responsabilidad de gestionar el movimiento de las mercancías en las operaciones
de compraventa internacional.
Modelado y simulación: aplicación a procesos logísticos de fabricación y servicios.
El objetivo principal del libro es introducir AL mundo de la simulación digital de
sistemas de eventos discretos, y formarlo en una metodología que es fruto de la
experiencia docente e industrial de los autores. El material que se presenta es
autocontenido y permite, a partir de los ejemplos prácticos que se presentan,
abordar con confianza el modelado, la simulación y el análisis de procesos de
fabricación, logísticos y de servicios.
Análisis Del Tráfico Vehicular Mediante Dinámica de Sistemas. (Guía de análisis
de factores ) Los sistemas de transporte urbano son sistemas complejos con
múltiples variables y bucles de retroalimentación no lineal, los cuales pueden estar
influenciados por distintos aspectos, es así que el desarrollo de modelos basados en
dinámica de sistemas, representan sistemas reales que son de fácil análisis y
comprensión, y es a través de estos que se realizan análisis, proyecciones e
inferencias sobre cambios en las variables del sistema real, con un mínimo de
riesgo, en el texto se diseña y desarrolla un modelo para representar el sistema de
tráfico urbano del sector centro del municipio de Duitama Boyacá Colombia, con
el fin de diseñar, experimentar medir y finalmente sugerir alternativas o políticas
que mitiguen la congestión que se presenta en el municipio."
Este libro permite empezar desde el nivel más básico en creación de modelos de
simulación con Vensim, los ejercicios son muy prácticos y fáciles de hacer
siguiendo las instrucciones. Al final del libro hay un anexo que explica con detalle
las funciones, tablas y retrasos que se usan en las ecuaciones.
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(Múgica,
La
dinámica
de
sistemas
como
metedología para
la elaboración de
modelos
de
simulación, 1998)

Maldonado,
Carlos E. / Gómez
Cruz, Nelson A.

En este trabajo se presenta la dinámica de sistemas como una metodología de gran
utilidad para el análisis de problemas complejos. Si bien en sus orígenes se centran
únicamente en el ámbito industrial, posteriormente se ha extendido su aplicabilidad
al análisis de gran diversidad de sistemas. Como principales fundamentos de esta
metodología, cabe destacar la existencia de bucles de realimentación entre
variables, la importancia de los retrasos, tanto materiales como de información y,
finalmente la existencia de relaciones no lineales entre variables. Asimismo, resulta
de especial interés la constatación de que existen una serie de estructuras
elementales que subyacen y son comunes a muchos sistemas -los bucles positivos,
negativos y combinaciones de éstos, conformando los denominados arquetipos
sistémicos.
Este trabajo compara dos técnicas de modelado de sistemas complejos: la
simulación basada en agentes y la dinámica de sistemas. Esta comparación se lleva
a cabo dentro del marco general del proceso de modelado científico. Los autores
concluyen que la principal diferencia entre las dos metodologías se encuentra en el
proceso de abstracción que cada una de ellas realiza para construir el modelo formal
a partir del sistema complejo observado. Esta diferencia inicial se extiende a las
restantes etapas del proceso de modelado científico. Finalmente, se indican los
principales factores y las propiedades generales de un sistema complejo que hacen
que una u otra técnica sea más relevante, aunque los autores destacan que, en la
mayoría de los casos, modelizar un mismo sistema mediante las dos técnicas es la
solución idónea.
Fuente: Autora, 2017 (Basado en diferentes autores)
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CAPITULO III: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN Y RESULTADOS

En este capítulo se mostrará detalladamente el desarrollo de la investigación haciendo énfasis
al cumplimento de los objetivos planteados en el proyecto
3.1. Diagnóstico actual de la operación de tráfico aéreo en el Aeropuerto El Dorado
La operación de tráfico aéreo actualmente cuenta con el servicio de varias aerolíneas, así
mismo se establece el porcentaje de participación en el aeropuerto según el reporte de la
Aerocivil
Tabla 4. Reporte de participación de las Aerolíneas
Aerolíneas

% de Participación

Avianca

43,97%

Viva Colombia

19,70%

Easy Fly

9,98%

Aires

8,64%

Satena

7,53%

Aerolíneas de Antioquia

6,32%

Aero república
3,85%
Fuente: Autora, 2018 (Basado em información de la Aerocivil)

Para determinar el diagnóstico inicial del aeropuerto se realizó una caracterización de datos
de dos aerolíneas diferentes, en una se evaluó la demanda en vuelos Nacionales (Viva
Colombia y Avianca) y la otra exclusivamente vuelos internacionales (Avianca) ya que son
las aerolíneas con mayor porcentaje de participación en la operación de tráfico aéreo, estos
datos se registraron y validaron en el año 2016 en el segundo trimestre del año (Abril, Mayo
y Junio) y siempre con destino a Bogotá, de esta manera se logró identificar el
comportamiento de las variables y poder analizar la gestión de tráfico aéreo.
Tabla 5. Total, vuelos analizados
Aerolíneas
Tráfico
Total vuelos
Viva Colombia
Nacional
1446
Avianca
Internacional
91
Avianca
Nacional
15931
Total vuelos
17468
Fuente: Autora, 2018 (Basado en información de Aerocivil)

36

El tráfico aéreo de vuelos en el Aeropuerto El Dorado, se determina bajo la caracterización
de las variables origen y periodo de ejecución del servicio, de esta manera se evidencia una
fuerte diferencia en el tráfico nacional e internacional, siendo más fuerte la demanda de los
vuelos nacionales.
Tabla 6. Porcentaje Tráfico Aéreo
Tráfico Aéreo
Total
Porcentajes
Tráfico
vuelos
(%)
Nacionales
17377
99,4790474
Internacionales
91
0,520952599
Total
17468
Fuente: Autora, 2018 (Basado en información de Aerocivil)

En cuanto a los servicios nacionales, estos equivalen al 99,48% según los datos brindados
por la Aerocivil, siendo este de mayor impacto para el análisis de tráfico aéreo, además que
Avianca es la Aerolínea con mayor demanda en comparación a Viva Colombia. (Ver tabla
6).
Para poder realizar un análisis efectivo con respecto al tráfico aéreo, se evalúan la cantidad
de vuelos cumplidos, demorados, adelantados y cancelados de las diferentes aerolíneas, cabe
aclarar que las diferentes demoras de un vuelo se consideran por distintas causas
determinadas por códigos IATA que establece la Aerocivil. El análisis de los vuelos
nacionales se comprende a continuación:
Tabla 7. Análisis de vuelos Nacionales Avianca
MES
Abril
Mayo
Junio
TOTAL

Vuelos
5212
5394
5327
15933

Cumplidos
%
Demorado
%
Adelantado
4139
31,9%
1047
36,5%
26
4501
34,7%
860
29,9%
33
4317
33,3%
965
33,6%
45
12957
2872
104
Fuente: Autora, 2018 (Basado en datos de Aerocivil)

%
25,0%
31,7%
43,3%

Para seleccionar el escenario objeto de estudio es necesario analizar el tráfico de vuelos en
el segundo trimestre del año, se pudo establecer la cantidad de vuelos exactos con su estado
de cumplimiento según se estableció en el sistema de Aerocivil, cabe aclarar que se determina
un vuelo como incumplido si es retrasado o adelantado 10 minutos, el sistema maneja un
límite tanto inferior como superior de 10 minutos.
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Figura 10. Estado de vuelos Nacionales Avianca
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Fuente: Autora, 2018

Analizando los ingresos de los usuarios en el Aeropuerto El Dorado es considerable el
impacto de los vuelos demorados con respecto al comportamiento de los demás vuelos, ya
que a comparación del total de los vuelos es mayor el porcentaje de vuelos cumplidos, de allí
viene el incremento de la demanda de esto mismo, algo considerable es que la demanda de
los 3 meses de estudio es muy similar, así se evita datos atípicos en el análisis del sistema.
Figura 11. Ingreso de Usuarios Aeropuerto El Dorado

Ingresos usuarios Aeropuerto el Dorado
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
-2000

Vuelos
Abril

Cumplidos
Mayo

Junio

Demorado

Adelantado

TOTAL

Lineal (TOTAL)

Fuente: Autora, 2018

La causa de las demoras según los datos generados por la Aerocivil es principalmente por
causas externas, de allí se analizan precipitaciones atmosféricas, reporte de otros aeropuertos,
38

inconvenientes en el destino, problemas con el asfalto, congestión en la rampa, como las
principales por parte de la Aerocivil
Figura 12. Causas de demoras vuelos nacionales Avianca
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Fuente: Autora, 2018

Con respecto a la Aerolínea Viva Colombia, se realizó el análisis de la demanda de vuelos
nacionales, obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 8. Análisis de vuelos nacionales Viva Colombia

MES Vuelos Cumplidos % Demorado %
Adelantado
%
Cancelado %
Abril
392
337
28,4%
38
24,7%
10
40,0%
7
15,6%
Mayo
523
453
38,2%
50
32,5%
6
24,0%
0
0,0%
Junio
531
395
33,3%
66
42,9%
9
36,0%
38
84,4%
TOTAL 1446
1185
154
25
45
Fuente: Autora, 2018 (Basado en datos de Aerocivil)

Los vuelos adelantados y cancelados son los que se encuentran en menor porcentaje en el
análisis de vuelos nacionales para el segundo trimestre del año 2016 según la aerolínea Viva
Colombia, además de ser significativa la cantidad de vuelos demorados con respecto a los
vuelos cumplidos.
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Figura 13. Estado de vuelos de Viva Colombia
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Fuente: Autora, 2018

Considerando los meses de estudio, se observa que junio es el mes con mayor demanda,
estableciéndose este como un mes de temporada alta, es decir, la demanda de vuelos crecen
exponencialmente a partir de este mes, debido a la coincidencia con las vacaciones, pero a
pesar de ser un mes con mayor participación de vuelos, se encuentran mayor cantidad de
vuelos demorados y cancelados, se establece como el mes óptimo en cumplimiento de
demandas de vuelos a Mayo, a pesar de obtener una diferencia en la cantidad de vuelos de 8 con junio, pero es el único mes que no tiene vuelos cancelados y los vuelos cumplidos
fueron mayores.
Figura 14. Estado de vuelos analizando los meses de estudio en Viva Colombia
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Fuente: Autora, 2018
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Cancelado

En abril la causa de las demoras es en mayor medida por factores externos, pero a medida
que transcurre el tiempo de estudio se establece una igualdad con las causas internas,
determinado como causa interna por obsolescencias tecnológicas, infraestructura, demanda
del servicio, mantenimiento, problemas con las aerolíneas, mala planificación del vuelo,
determinados así por la Aerocivil
Figura 15. Análisis de las demoras vuelos nacionales Viva Colombia
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Fuente: Autora, 2018

En el mes de junio es el mes que más demoras se reportaron (Ver figura 16)
Figura 16. Estado de demoras analizando los meses de estudio en Viva Colombia
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El segundo trimestre del año es tiempo fuerte para el análisis del sistema debido a que tiene
fuerte demanda del servicio, por ser una buena temporada de viaje, además de seleccionarse
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dos aerolíneas con fuerte impacto en el mercado de viajes, de allí se puede establecer un
análisis mucho más certero con respecto al diagnóstico actual del Aeropuerto El Dorado,
además de tener en cuenta que la demanda de los vuelos está creciendo exponencialmente y
es notoria la situación del aeropuerto en no poder suplir toda la demanda debido a que su
capacidad es cada vez más limitada.
Tabla 9. Análisis de vuelos internacionales Avianca
MES

Vuelos

Cumplidos

Demorado

Adelantado

Cancelado

Abril

30

27

3

0

0

Mayo

31

26

5

0

0

Junio

30

22

8

0

0

TOTAL

91
75
16
0
Fuente: Autora, 2018 (Basado en datos suministrados por Aerocivil)

0

Los vuelos internacionales que equivalen al 0,53% de los vuelos analizados, siendo un
porcentaje muy pequeño, estos fueron los datos suministrados por la Aerocivil, es importante
tener en cuenta que la influencia de vuelos internacionales es más alta de salida que en el
ingreso del país ya que el ingreso generalmente se presenta por medio de escala.
En la aerolínea Avianca el mes de junio es el más crítico, ya que muestra un decrecimiento
fuerte, siendo el mes que reporta menos vuelos cumplidos y más vuelos demorados en un
rango de 5 a 10 vuelos, además, un factor positivo es que los tres meses analizados no
presentan vuelos cancelados.
En los meses abril y mayo los vuelos ejecutados son declarados como cumplidos,
estableciéndose en un rango de 25 a 30 vuelos por cada mes.
Figura 17. Estado de vuelos internacionales Avianca
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Adelantado
Junio

Cancelado

No se presentan vuelos cancelados ni adelantados, además de que el mes de abril fue el que
mayor cantidad de vuelos cumplidos ejecutó y junio es el que presenta mayor porcentaje de
vuelos demorados, el mes de mayo es el mes que más viajes ejecuta, pero se conserva en un
comportamiento promedio con respecto a la actividad del aeropuerto.
Figura 18. Comportamiento de vuelos internacionales Avianca
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3.2 Desarrollo del modelo para la operación nacional e internacional de tráfico aéreo
del aeropuerto El Dorado
3.2.1. Conceptualización del modelo
Se debe identificar los representantes del sistema, aquellas relaciones y variables que influyen
en el modelo, con el objetivo de entender la estructura de este, es indispensable conocer las
correlaciones de las variables, juntos los arquetipos del sistema para entender la herramienta
de optimización que se va a emplear.
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Tabla 10. Caracterizaciones variables
Nombre

Descripción

Tipo

AD

Tráfico Aéreo

Variable de nivel

VD

Vuelos Incumplidos

VA

Vuelos Cancelados

VC

Vuelos Cumplidos

OT

Obsolescencias
tecnológicas

PA

Precipitaciones
atmosféricas

I

Infraestructura

DM

Demanda servicio

A

Aerolíneas

ML

Mala planificación

P

Pistas

M

Variables de flujo

Variables Auxiliares

Mantenimiento
Fuente: Autora, 2018

La elaboración del modelo estuvo enfocada por principios de modelos causales que en ciertos
factores son esenciales con sus correlacionados, principalmente. La infraestructura del tráfico
aéreo tiene un ciclo de vida, que comienza desde sus entradas y desarrollo del sistema, hasta
la ejecución y cierre del mismo presentado la conclusión de un servicio. Cada etapa del
proceso de tráfico se determina por el fuerte crecimiento de la demanda a causa de diferentes
patrones, entre esos cabe resaltar las fuertes estrategias que han utilizado las aerolíneas con
el fin de aumentar sus ventas, allí también se involucra las tecnologías empleadas tanto para
la optimización de información para los vuelos y hasta la compra y gestión de tiquetes aéreos
para los pasajeros. Al mismo tiempo, este crecimiento exponencial se ve influenciado con el
tiempo promedio de vuelos, además de minimizar el tiempo de llegada de origen a destino,
es importante tener en cuenta que para la optimización de tráfico aéreo se realiza un correcto
mantenimiento e inversión necesaria que se realiza a las pistas.
El diagrama causal sobre el crecimiento de la demanda del servicio (Ver figura 19.) es parte
fundamental para el desarrollo del diagrama causal del modelo general, ya que se establece
la relación especifica de cada variable auxiliar del sistema, además de mostrar la correlación
detallada de las variables, es una correlación compensatoria para el sistema, ya que muestra
el crecimiento y relación que tiene la demanda del servicio, cabe aclarar que es una variable
fuerte de análisis ya que el sistema actual del Aeropuerto El Dorado es crítico, porque la
capacidad de las pistas de aterrizaje y despegue no abastece la demanda por su crecimiento
exponencial, y la demanda del servicio aumenta por los vuelos programados, el control
tecnológico que al pasar los años ha podido brindar mayor comodidad y seguridad a los
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pasajeros, esto hace que se optimice los tiempos en la compra de tiquetes, pagos, flujo de
información y programación de horarios a acomodación de los pasajeros.
Un factor importante en el tráfico aéreo son los vuelos cumplidos, siendo este uno de los
mayores factores que se analiza en el sistema, los vuelos cumplidos tienen una holgura de
tiempo que establece la Aerocivil de 10 minutos, aquellos vuelos que sobrepasen este límite
de tiempo se definen como vuelos incumplidos, sea porque se reporten como vuelos
adelantados o vuelos retrasados.
Figura 19. Diagrama causal sobre el crecimiento de la demanda del servicio

Fuente: Autor, 2018

En el diagrama causal de los vuelos cancelados se establece una correlación de
retroalimentación ya que se presenta un equilibrio en el sistema, las variables de esta parte
del modelo generalmente son de origen negativo para el sistema, analizando como la mala
planificación ejerce un aumento en los vuelos cancelados y a partir de esta variable de flujo,
se exteriorizan los flujos negativos, como se detalla en la Figura 20. Los vuelos cancelados
disminuyen el cumplimiento de los vuelos y este a su vez afecta negativamente el tráfico
aéreo, lo que indica un crecimiento en el mantenimiento de aquellas variables que influyen.
En el análisis del modelo se establecieron mantenimientos a la tecnología, ya que la
obsolescencia tecnológica es una principal razón de malas planificaciones en los vuelos.
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Figura 20. Diagrama causal de los vuelos cancelados

Fuente: Autor, 2018

El análisis de vuelos incumplidos comienza a determinarse por la precipitaciones
atmosféricas, ya que es un factor no controlable y que influye en mayor medida al sistema,
esto hace que las obsolescencias tecnológicas aumenten en mayor medida, ya que es difícil
establecer un mantenimiento a dichos servicios, y más cuando la mayoría de días en la ciudad
de Bogotá son nublados o lluviosos, el mal clima no permite una visibilidad detallada del
área de gestión y estos hace que retrasen los vuelos, es importante tener en cuenta que los
vuelos incumplidos se componen en vuelos retrasados o adelantados en el lapso de 10
minutos de la hora estipulada y programada del vuelo.
Los vuelos incumplidos aumentan en una cantidad considerable las comodidades de los
usuarios, ya que por ser un sistema de transporte masivo y no poder asegurarles una fecha de
cumplimiento de llegada a su destino estima inconformidades en los usuarios, afectando
negativamente la demanda del servicio y claramente el tráfico aéreo. En la Figura 21. Se
puede apreciar la relación de las variables analizando las consecuencias de las precipitaciones
atmosféricas.
Figura 21. Diagrama causal de vuelos incumplidos

-

Fuente: Autor, 2018
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Un factor de mayor impacto en el sistema son los costos y beneficios que trae la operación
de tráfico aéreo siendo estas indispensable en el desarrollo del modelo, ya que se determina
un crecimiento en la demanda por más beneficios que se le brinden a los pasajeros, y estos
factores se pueden determinar como los de mayor importancia para los responsables del
sistema, conforme a los objetivos que se plantearon inicialmente en el desarrollo del
proyecto, porque la optimización del sistema se espera con la minimización de costos y un
cumplimiento mayor de vuelos.
El tráfico aéreo es la variable d eflujo con mayor importancia en el modelo, ya que es el que
determina la situación en la que se encuentra el aeropuerto, y es considerable que a media
que aumenta el tráfico aéreo de igual manera aumentan el flujo de vuelos, ya que relacionados
a esta variable hay muchos factores que permiten un crecimiento exponencial, mencionados
anteriormente, pero así mismo como crece el flujo de vuelos para el aeropuerto crecen los
costos con respectivas inversiones sea a infraestructura, personal y controles de la operación,
este con el fin de aumentar de igual media los beneficios del servicio influyendo a la demanda
del servicio de manera positiva. En la Figura 19. Se analiza el diagrama causal de costos y
beneficios siendo este de comportamiento complementario, así le puede brindar un impacto
positivo al sistema.

Figura 22. Diagrama Causal de costos y beneficios en la operación de tráfico aéreo

Fuente: Autor, 2018

En recopilación de los diagramas causales de cada parte del sistema se puede generar el
diagrama causal del modelo general, siendo este importante para la creación total del modelo
Forrester, de allí parte la simulación y el diagnóstico del sistema actual del aeropuerto El
Dorado. La figura 23 Muestra un diagrama causal de la estructura del modelo, creado a partir
de las diferentes relaciones de las variables de flujo.
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Figura 23. Diagrama causal del modelo general de la operación de tráfico aéreo en el Aeropuerto El Dorado

Fuente: Autor, 2018

Las flechas del diagrama representan los vínculos causales determinados por unas
convenciones, el color azul indica polaridad positiva y el rojo negativo. Los vínculos con
actores fijos, en este caso, toda la representación del modelo, son señalados con líneas
sólidas, lo que indica que cada variable es ejecutada en el desarrollo del sistema. Esto implica
que el tráfico aéreo tiene causantes bastantes visibles y que el sistema los analiza como
factores muy importantes e influyentes.
El diagrama es formado por bucles de retroalimentación, ya que el objetivo de cada uno de
estos es mantener una estabilización en el sistema al invertir la dirección de cambio, aquellos
bucles compensatorios son aquellos que aseguran un crecimiento, en este caso, las ofertas de
precios, siendo estos más asequibles al consumidor, de igual forma la comodidad de vuelos,
y la gran ventaja tecnológica que ha aumentado el acceso a la compra y gestión de vuelos,
aumentan exponencialmente la demanda del servicio siendo este la mayor influencia del
tráfico aéreo, otro bucle retroalimentación es la gestión de vuelos cumplidos, ya que en la
optimización de tiempos aumenta la demanda del servicio, haciendo que el tráfico aéreo sea
mayor, se aprecia en el diagrama que se desenvuelve un equilibrio en el sistema permitiendo
el crecimiento y la disminución del tráfico aéreo, es decir, los vuelos cancelados e
incumplidos pertenecen al flujo del sistema, pero la experiencia de un vuelo con estas
características disminuye la optimización del sistema.
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Se plantea un modelo construido a partir de diagramas de nivel y flujos comenzando en la
interacción entre todas las variables influyentes en el sistema, el modelo es factible ya que se
ha aplicado en El Aeropuerto El Dorado objeto de estudio, ya que fue quien brindó todos los
datos necesarios para la investigación y aplicación de este. Este modelo determina el
comportamiento actual del aeropuerto y de igual manera analiza todas las falencias
sistemáticas aplicando la dinámica de sistemas. El objetivo del modelo propuesto es mostrar
el estado del Aeropuerto El Dorado analizando las variables más influyentes del sistema con
respecto al tráfico aéreo de pasajeros nacionales e internacionales, para así determinar
mejoras en el desempeño de la operación aérea.
Es importante tener en cuenta que se caracterizó la muestra de datos con todos los vuelos de
las aerolíneas Avianca y Viva Colombia con origen a Bogotá, sin importar el lugar de destino,
además del uso de las pistas ya que este es un factor influyente en el sistema, la infraestructura
actual del aeropuerto maneja dos pistas de aterrizaje y despegue, una funciona las 24 horas y
los 7 días de la semana, pero la otra pista solo funciona 12 horas ya que se encuentra cerca
a zonas residenciales y los habitantes exigen calidad de vida por los fuertes ruidos que los
aviones emiten. Las simulaciones efectuadas se realizaron considerando un horizonte de
tiempo de 12 meses, tomando en cuenta para dichas simulaciones la correlación del tráfico
aéreo de del segundo trimestre del año con respecto a la totalidad del año, además de las
variables de vuelos cumplidos, incumplidos y cancelados, costos, relaciones de pistas e
infraestructura para los vuelos nacionales e internacionales.
3.3.1 Características del modelo y supuestos
El modelo debe tener: A) Análisis del tráfico aéreo en cumplimento de vuelos, cancelación
y demoras con sus respectivas causas. B) Correlación de variables para vuelos nacionales e
internacionales. C) Análisis de costos diferentes para los vuelos nacionales e internacionales.
D) limites en la gestión de las pistas. E) Coeficiente de transporte. F) Análisis de las dos
aerolíneas en el rango de tiempo establecido.
3.3.2. Formulación del modelo
La formulación del modelo es empleada para cada una de las variables ejecutadas en el
sistema simulado, tanto a las variables de flujo como las auxiliares, para ejecutar el
comportamiento basado en los datos suministrados por la Aerocivil, la formulación del
modelo es la siguiente:
• 𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠[𝑡) = 𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠[𝑡 − 𝑑𝑡) + [𝑀𝑎𝑙𝑎_𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 −
𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) ∗ 𝑑𝑡𝐼𝑁𝐼𝑇 𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 = 149
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[1]

• 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠[𝑡) = 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠[𝑡 − 𝑑𝑡) + [− 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛_𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠) ∗
𝑑𝑡𝐼𝑁𝐼𝑇 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 = 14142

[2]

• 𝑐_𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟(𝑡) = 𝑐_𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟(𝑡 − 𝑑𝑡)𝐼𝑁𝐼𝑇 𝑐_𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠/
𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠_𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 300

[3]

• 𝐶_𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙(𝑡) = 𝐶_𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙(𝑡 − 𝑑𝑡)𝐼𝑁𝐼𝑇 𝐶_𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠/
𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠_𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 174
[4]
• 𝐼𝑛𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠(𝑡) = 𝐼𝑛𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠(𝑡 − 𝑑𝑡) + (𝐶𝑙𝑖𝑚𝑎) ∗ 𝑑𝑡𝐼𝑁𝐼𝑇 𝐼𝑛𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =
3155
[5]
• 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑐𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎_𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛(𝑡) = 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑐𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎_𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛(𝑡 − 𝑑𝑡) +
(𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛𝐴𝑒𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜) ∗ 𝑑𝑡𝐼𝑁𝐼𝑇 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑐𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎_𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛 = 2

[6]

• 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎_𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑡) = 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎_𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠(𝑡 − 𝑑𝑡) +
(𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛_𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠) ∗ 𝑑𝑡𝐼𝑁𝐼𝑇 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎_𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 2
[7]
• 𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠(𝑡) = 𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠(𝑡 − 𝑑𝑡) + (− 𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠_𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠) ∗ 𝑑𝑡𝐼𝑁𝐼𝑇 𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 =
17379
[8]
• 𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠_𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 = 1446 ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒_𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

[9]

•

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 = 𝐶𝑎𝑛𝑐𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 + 𝐼𝑛𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠

[10]

•

𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠_𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 = 15933 ∗ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒_𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒

[11]

• 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑑𝑒_𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 = 𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠_𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑐𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎_𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛 +
𝑉𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠_𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎_𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠
[12]
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑑𝑒_𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠/60
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛_𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝑐_𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟/𝐶_𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 1
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛_𝑛𝑎𝑐𝑖_𝑒_𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑐𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎_𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛 ∗
𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎_𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠
•
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛_𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠 = 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑐𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎_𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛 ∗
𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎_𝑁𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 = 2
•
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠_𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜_𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜 = 𝐺𝑅𝐴𝑃𝐻(𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑑𝑒_𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠/
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑣𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 = 6)
•
Tecnología = GRAPH(TIME)
(1.00, 0.00), (2.00, 10.0), (3.00, 17.5), (4.00, 22.0), (5.00, 25.0), (6.00, 22.5),
•
•
•
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[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
(7.00, 21.5),

(8.00, 23.5), (9.00, 25.0), (10.0, 26.5), (11.0, 26.5), (12.0, 48.0)
 Mala planificación = GRAPH(TIME)
(1.00, 50.5), (2.00, 0.00), (3.00, 10.5), (4.00, 10.5), (5.00, 10.5), (6.00, 26.0), (7.00,
28.0), (8.00, 30.0), (9.00, 32.5), (10.0, 34.0), (11.0, 33.0), (12.0, 35.0)
 Mantenimiento = GRAPH(TIME)
(1.00, 3.50), (2.00, 9.00), (3.00, 9.00), (4.00, 13.0), (5.00, 9.00), (6.00, 20.0), (7.00, 9.00),
(8.00, 19.5), (9.00, 26.5), (10.0, 31.5), (11.0, 40.0), (12.0, 40.0)
 Optimización vuelos = GRAPH(TIME)
(1.00, 0.00), (2.00, 23.0), (3.00, 0.00), (4.00, 25.0), (5.00, 27.0), (6.00, 30.5), (7.00, 33.5),
(8.00, 35.5), (9.00, 38.0), (10.0, 40.0), (11.0, 55.5), (12.0, 82.5)
 Clima = GRAPH(TIME)
(1.00, 3.00), (2.00, 13.0), (3.00, 17.0), (4.00, 24.5), (5.00, 28.0), (6.00, 28.0), (7.00, 25.5),
(8.00, 24.5), (9.00, 26.5), (10.0, 27.0), (11.0, 61.0), (12.0, 59.5)
Las ecuaciones [1], [2], [5] son las que determinan el comportamiento del tráfico aéreo, de
allí se ejecutan el comportamiento de los vuelos cumplidos, incumplidos y cancelados, son
las variables de flujo que diagnostican el comportamiento actual del aeropuerto.
Las variables [3] y [4] analizan el comportamiento de los costos de vuelos nacionales e
internacionales, basados en el total de vuelos ejecutados en comparación a los vuelos
programados, es importante tener en cuenta que los vuelos ejecutados son determinados con
los vuelos cumplidos.
Ecuaciones [6] y [7] van relacionadas con las variables de infraestructuras, pistas, de vuelos
nacionales e internacionales, para esto los tiempos, distancias e inversión de infraestructura
son las variables que por su correlación determinan el funcionamiento de las variables.
[8] , [9] , [10] , [11] y [12] son las ecuaciones para el tráfico aéreo del total de viajes
ejecutados, según los datos que suministro la Aerocivil se determina el total exacto de vuelos,
además de la relación tiempo, distancia y vuelos nacionales e internacionales.
Las ecuaciones [13], [14] [15] [16] y [17] son variables auxiliares que ayudan a dar un
diagnostico actual y más coherente del modelo, así mismo en la simulación se establece las
intensidades de vuelos para poder analizar el crecimiento de la demanda de vuelos, los
tiempos, costos y relaciones de vuelos nacionales e internacionales.
Las variables clima, mala planificación, optimización de vuelos, mantenimiento y tecnología
se comportan como variables que establecen el comportamiento de las variables de flujo por
tal manera, se ajusta su comportamiento por medio de gráficas, con el comportamiento de la
variable en el tiempo de diagnóstico ejecutado.
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3.3.3. Ejecución del modelo
Se propone un modelo de simulación continua por medio de dinámica de sistemas que
pretende diagnosticar el estado actual del Aeropuerto El Dorado estableciendo las relaciones
sistémicas y de igual manera estableciendo las principales falencias del sistema, así mismo,
se instauran las causas de las diferentes falencias por datos suministrados exclusivamente de
la Aerocivil, de tal motivo, por medio del software iThink se desarrolla el siguiente modelo:
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Figura 24. Modelo de la Operación de Tráfico Aéreo de Pasajeros Nacionales e Internacionales del Aeropuerto El Dorado
Fuente: Autor, 2018
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El modelo de simulación consta de cuatro partes básicamente. La primera y la más
importante para la esencia del proyecto es la que analiza el total de viajes, alimentado del
total de viajes nacionales e internacionales, allí surge el coeficiente de transporte que analiza
la gestión que ejercen los vuelos nacionales e internacionales en todo el aeropuerto, este flujo
es el que determina la relación de costos y tiempos, infraestructura del aeropuerto y el
análisis de vuelos cumplidos, cancelados e incumplidos.
La segunda parte es lo que en cierta medida le interesa más a los pasajeros y a los
representantes de la empresa, siendo estos los costos y tiempo promedio de vuelos, cabe
aclarar que una de las razones principales del fuerte crecimiento de la demanda son los bajos
costos de las aerolíneas acompañados de múltiples beneficios y los tiempos óptimos de
viajes, que favorecen a cada relacionado con el sistema, ya que a la aerolíneas y el aeropuerto
le conviene sacar los vuelos en menor tiempo, para de este modo ofertar muchos más vuelos
en un día y a los pasajeros le agrada la simple idea de llegar mucho más rápido a su lugar de
destino, para hacer mucho más exacta la simulación se analizaron los costos por cada tipo
de viaje (nacional o internacional) y fue necesario promediar los tiempos de vuelo, para así
determinar el tráfico aéreo del aeropuerto el dorado.
Como tercera parte y quien determina el comportamiento y diagnóstico del aeropuerto es el
análisis de los vuelos cumplidos, incumplidos y cancelados, estos son los que muestran
específicamente el comportamiento del sistema, cabe aclarar que la Aerocivil suministra las
diferentes causas tanto de tipo externas o internas, mencionadas anteriormente, que pueden
causar diferentes limitaciones en el sistema. Para el desarrollo del modelo, se analizaron las
variables que de cierto modo se pueden medir, aunque no se puedan controlar como es el
caso del clima. Actualmente la Aerocivil cuenta con un estudio detallado y personalizado
para el pronóstico del clima y así mismo poder programar sus vuelos a los diferentes
destinos, por esta razón se tomó como variable del modelo.
Por último, el comportamiento de la infraestructura, ya que esta juega un valor muy
importante en el modelo, es el medio de conexión con el reporte de la Aerocivil al
cumplimento de la satisfacción del cliente, la correlación de las pistas es importantes debido
a las limitaciones de tiempo para poder operar que cuenta el sistema.
El modelo puede ser simulado conforme al análisis del tráfico aéreo, siendo precisos en el
comportamiento de los vuelos en el año que desee, es importante para la ejecución del
modelo que los datos de la totalidad de vuelos para la gestión del año que desea analizar
deben ser ingresados manualmente, y seguido de estos el mismo modelo se encargará de
gestionar la información.
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3.3.4. Análisis de Variables
Las variables del modelo precisan diferentes comportamientos estadísticos para la ejecución
del sistema, así mismo el tipo de variable determina la dependencia del sistema y la
influencia de las variables para simular el diagnóstico del sistema.
Tabla 11. Comportamiento estadístico de las variables de la operación de tráfico aéreo
Distribución
Variable
Tipo
estadística
Tráfico Aéreo
Dependiente
Exponencial
Vuelos Incumplidos
Vuelos Cancelados
Vuelos Cumplidos
Obsolescencias
tecnológicas
Precipitaciones
atmosféricas

Dependiente
Cuantitativa discreta
Dependiente
Cuantitativa discreta
Dependiente
Cuantitativa discreta
Variables Auxiliares

No controlable
Independiente
Controlable
Infraestructura
Independiente
Controlable
Demanda servicio
Independiente
Controlable
Aerolíneas
Independiente
Controlable
Mala planificación
Independiente
Controlable
Pistas
Independiente
Fuente: Autora, 2018

Exponencial
Exponencial
Exponencial
Poisson
uniforme discreta
Uniforme
discreta
Exponencial
Exponencial
Binomial
uniforme discreta

En la tabla 11 se evidencia en análisis de los datos para determinar el comportamiento
estadístico de las variables que se asumieron en la información de entrada del modelo.
3.3.5. Resultados del modelo
El desarrollo del modelo se realizó a través del software iThink®©, se estableció por 12
meses, con una recopilación de datos de 3 meses, datos que suministro la Aerocivil en un
periodo donde la demanda presento un comportamiento de fuerte crecimiento, de igual
manera la correlación con respecto a la demanda presentada en los demás años es alta.
Al ejecutar el modelo, el tiempo de ejecución del problema fue en promedio de 13 minutos,
estableciendo un promedio de 1,08 minutos por mes analizado, cada variable fue determinada
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en el mismo espacio de tiempo, pero con respecto a la ejecución de tiempo vs otro factor que
determinará el estado del aeropuerto, es decir, se analiza el comportamiento de las variables
al transcurrir el tiempo, a partir del primer mes valorado, se comienza a notar el fuerte
impacto de la demanda con respecto a la capacidad del aeropuerto, mostrando un sistema
colapsado y que no lograr cumplir en su totalidad con la demanda establecida.
Las diferentes graficas que muestra el modelo planteado, señala el comportamiento de los
vuelos según la ventana de tiempo, además del uso de infraestructura según pistas de tipo de
viaje, sea nacional o internacional, de igual manera se analizan las causas más frecuentes y
las que van en crecimiento según la simulación del modelo, además de ejecutar la relación
del tiempo de costo tanto de vuelos nacionales como internacionales, según el total de viajes.
El análisis del comportamiento de los vuelos es esencial para determinar el comportamiento
de los vuelos, a partir del primer mes se evidencia un fuerte crecimiento de los vuelos
cancelados y seguido de este el desplome de los vuelos cumplidos, el comportamiento de los
vuelos cumplidos también tiene un factor de crecimiento exponencial, analizando una
relación inversamente proporcional entre vuelos cumplidos e incumplidos, a comparación de
los vuelos cancelados, que presenta un comportamiento de crecimiento cíclico. Al finalizar
el periodo de estudio la simulación arroja un sistema colapsado, donde el crecimiento de los
vuelos que no generan.
Este comportamiento es el más importante para validar el comportamiento del tráfico aéreo,
ya que son las variables de cumplimiento y de cierta manera inconformidades de la gestión
de la operación, así mismo, acierta con el comportamiento que actualmente se está
presentando en el aeropuerto, de allí se parte a la aceptación de la propuesta planteada de la
creación del Aeropuerto El Dorado II, puesto que se muestra un sistema colapsado, donde
notoriamente se ve el incremento de inconformidades con vuelos cancelados e incumplidos.
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Figura 25. Comportamiento de vuelos

Fuente: Autora. 2018

Según la Figura 25, el uso de la infraestructura tanto de vuelos nacionales como
internacionales va creciendo de igual manera exponencialmente, los vuelos nacionales son
quien en mayor medida toma más participación de las pistas, para el mes 9,25 se abastece la
totalidad de la capacidad del aeropuerto, permitiendo así una causa importante con respecto
al crecimiento de vuelos incumplidos y cancelados también a partir del mismo mes, por ende,
una fuerte causa del colapso del aeropuerto y el no cumplimiento total de la demanda en el
tiempo establecido para los usuarios es la infraestructura, ya que la capacidad que ofrece el
aeropuerto con respecto a las pistas de aterrizaje y despegue es muy bajo, haciendo de esta
manera una baja en la optimización del tráfico aéreo del Aeropuerto El Dorado.
Estos resultados muestran lo que ha futuro podría ejecutar el aeropuerto para así mimo
cumplir con los requerimientos de los pasajeros, el hecho de aumentar la inversión a las
pistas, aumentando de cierto modo la cantidad de pistas para desarrollo y ejecución del
sistema de tráfico aéreo, permitirá en gran medida una mejora en el sistema.
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Figura 26. Uso de pistas para vuelos nacionales e internacionales

Fuente: Autora, 2018

Para tener mayor idea del comportamiento de los vuelos, es importante hacer un análisis de
los principales comportamientos de la operación de tráfico aéreo, de tal manera se establece
un estudio de las variables más influyentes del sistema, así se puede establecer la relación
de las variables y poder determinar en mayor medida el diagnóstico del modelo.
3.3.5. Validación del modelo
Un fuerte impacto del comportamiento del sistema es a raíz de las causas que generan
incumplimientos y cancelaciones de los vuelos, existen causas que se pueden controlar y
apaciguar con una buena planeación y manejo del sistema, como es el caso de la mala
planificación, que al empezar el mes 1 tiene un fuerte impacto, pero antes de que se acabe
este mismo mes se ha podido controlar en un 100% dando como resultado un valor
netamente cero, sin embargo se mantiene controlable sobre los siguientes meses y partir del
mes 9,25 que es donde todas las gráficas se ve el colapso del sistema, este causa vuelve a
retomar fuerza, aun así es aquella que en menor medida genera dificultades.
El mantenimiento es aquella causa que más problemas genera a la gestión del tráfico aéreo,
ya que a final de mes se expresa es un mayor alcance y allí toma un comportamiento estable,
siendo esto un comportamiento critico en el aeropuerto, a pesar de ser una variable
controlable, por los mismos representantes del sistema pueden organizar tiempos y
ejecuciones de mantenimiento, es el factor que más problemas genera.
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El clima es una variable fuertemente inestable, además de ser muy baja la posibilidad de
controlar, en la simulación del modelo se puede apreciar un comportamiento de crecimiento,
pero inestable, es decir desde el mes 6,50 al 9,75 presenta una leve estabilidad, pero después
toma un crecimiento exagerado en menos de tres meses y vuelve a estabilizarse, esto implica
que es una de las variables más influyentes del sistema y que trae mayor complicaciones al
sistema, un fuerte impacto que establece la Aerocivil con el fin de controlar esta variable son
los pronósticos de clima, aun así, el hecho que se establece cierto control en un lapso de
tiempo en esta variable presentándose más en el tiempo determinado temporada alta, ya que
es donde el sistema tiene mayor flujo de vuelos.
La optimización de vuelos es una variable que analiza el crecimiento de los vuelos
cumplidos, por ende, el análisis de esta causa determina la optimización del sistema en
general y la satisfacción de la demanda del servicio, es una variable controlable sujeta a los
factores de no cumplimiento, por tal razón tiene un comportamiento inversamente
proporcional con la mala planificación y el mantenimiento, que son actores del sistema que
disminuye el cumplimiento de vuelos.
La tecnología está ligada con, los vuelos incumplidos, como se había mencionado
anteriormente, y posee similitud en el comportamiento del clima, ya que se determina como
influyentes y relacionados en el modelo, el sistema establece a las precipitaciones
atmosféricas como un aumento de la obsolescencia tecnológica debido a las limitaciones de
información que esta genera, de igual forma, con fuertes lluvias o turbulencias se afectan el
mantenimiento de las tecnologías afectando claramente el cumplimiento de vuelos.
Figura 27. Frecuencia de las causas de cancelaciones, demoras o adelantos en el tráfico aéreo

Fuente: Autora, 2018

59

El tiempo costo analizado son los que se determinan inicialmente para los vuelos, por este
motivo se comportan como constantes tanto vuelos nacionales como internacionales, ya que
se pronostica un anticipo de costos por vuelos, además que, en la validación del modelo, la
muestra de datos que se analizan son en mayor medida nacionales, así se puede dar mayor
alcance al cumplimiento de vuelos nacionales, la relación de costos con el total de viajes
durante los primeros meses es óptima debido a que no superan los costos anticipados, después
del mes 3,75 aumentan el total de viajes con respecto a lo que se había pronosticado,
evidenciando también un colapso en sistema, ya que los costos superan la demanda de tal
manera no hay suficientes recursos para validar una óptima operación de tráfico aéreo.
Figura 28. Tiempos nacionales e internacionales con relación al total de viajes

Fuente: Autora, 2018

La simulación del estado actual del Aeropuerto El Dorado permitió un análisis eficiente por
medio de la creación de modelos de simulación que permite conceptualizar, documentar,
simular, analizar y optimizar modelos de Dinámica de Sistemas.
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CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capítulo, se muestran las conclusiones de acuerdo con cada uno de los objetivos
planteados al inicio del proyecto y las recomendaciones que se hacen a la empresa para el
mejoramiento de su operación además de oportunidades para trabajos futuros.
4.1 Conclusiones
Los objetivos que se esperaban en este proyecto se cumplieron ya que se logró proponer la
formulación y ejecución de un modelo de la operación nacional e internacional de tráfico
aéreo de personas en el Aeropuerto El Dorado mediante la técnica de dinámica de sistemas
buscando mejoras en el desempeño de la operación obteniendo resultados razonables.
El objetivo general, el cual consistía en diagnosticar el estado actual de la operación logística
aeroportuaria empleando herramientas de ingeniería de tal forma que se establecieran
relaciones sistemáticas, se puede concluir:


Se puede evidenciar un colapso en el sistema a partir del mes 2,95 por todas las
variables analizadas, además de ejecutar una simulación a partir de 3 meses de
estudio determinando el funcionamiento de aeropuerto durante un año y así poder
encontrar las variables más influyentes del sistema siendo: la mala planificación,
obsolescencia tecnológica, precipitaciones atmosféricas y optimización de vuelos.



Con el diagnóstico realizado se evidenció que el crecimiento acelerado en la
demanda de pasajeros movilizados por el aeropuerto a nivel nacional e internacional
disminuye el panorama de la gestión aérea ya que rápidamente el aeropuerto no
podrá suplir la demanda con su capacidad y se hace necesario replantear el sistema
de gestión actual para que se cumplan los requerimientos mientras entra en
funcionamiento El Dorado ll.



Es necesario hacer un reajuste de la operación para así poder cumplir con los
estándares de operaciones aeroportuarias por hora de acuerdo a la capacidad
infraestructural. De este modo se asegura una eficiencia en el sistema y el máximo
aprovechamiento de los recursos.

En el primer objetivo específico que era diagnosticar el estado actual de la operación logística
aeroportuaria empleando herramientas de ingeniería de tal forma que se establezcan las
relaciones sistémicas, se concluye lo siguiente:
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Por medio del modelo dinámico generado para representar el comportamiento del
tráfico aéreo del Aeropuerto El Dorado, se manifiesta la fuerte relación de vuelos
cancelados e incumplidos, ya que las causas y efectos de las variables auxiliares que
generan estos vuelos poseen el mismo comportamiento.



Las variables que determinan las relaciones sistémicas del crecimiento exponencial
de vuelos cancelados e incumplidos presentan comportamientos relacionados, ya
que este crecimiento se presencia a partir del mismo mes y de igual manera
desarrolla un comportamiento fuerte a partir que los vuelos no óptimos para la
operación crecen.



La simulación del estado actual del Aeropuerto El Dorado permite un análisis
eficiente por medio de la creación de modelos de simulación que permite
conceptualizar, documentar, simular, analizar y optimizar modelos por medio de la
herramienta planteada inicialmente, siendo la dinámica de sistemas.

En el segundo objetivo, proponer el modelo de la operación de tráfico aéreo del aeropuerto
El Dorado determinando las falencias sistemáticas a través de dinámica de sistemas y
herramientas de multi-análisis, se puede concluir:




La herramienta de dinámica de sistemas muestra un fuerte análisis, debido a que las
relaciones que presenta el sistema pueden representarse gráficamente, además que las
diferentes variables al correlacionarse muestran una ejecución más detallada, así es
mucho más fácil concluir cuales son las variables determinantes de la operación,
aquellas que tienen mayor impacto y las que generan el colapso de la operación.
Con la implementación de El Dorado II la eficiencia del aeropuerto crecerá en el
primer año un 36, 8%, ya que las atenciones de las necesidades de los clientes
incrementarán a 99 operaciones por minuto para el año 2021, y se estima para el año
2041 la optimización del sistema en un 157,89% ya que se ejecutarán 154 operaciones
por minuto y una infraestructura de 4 a 5 pistas.
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Pasajeros y equipaje.
Cod
11

12

13

14

Evento
Chequeo tardío,
aceptación de pasajeros
después de la hora
límite.

Observaciones
Aceptación de chequear
pasajeros con posterioridad a la
hora límite establecida como
estándar.
Pasajeros chequeados por fuera
Chequeo tardío,
de la hora límite como
congestión en el área de consecuencia de congestión en el
mostradores.
área de mostradores por personal
insuficiente.
Errores en los procedimientos de
chequeo:
- documentos, visas, etiquetas de
Error de chequeo, de
equipaje, ingreso de datos de
pasajeros o equipajes.
conexiones al sistema.
- doble asignación de una misma
silla.
-vuelos sobrevendidos, manejo
de viajeros no abordados (denied
Sobreventa,
boarding-voluntarios e
errores en reservaciones. involuntarios).
-errores en reservaciones que
implican negación de abordaje.

Cod

Motivo

Causas

1

Operacionales

Interno

1

Operacionales

Interno

1

Operacionales

Interno

1

Operacionales

Interno

Tabla 12. Principales causas internas
Fuente: Autora, 2018 (Basado en información suministrada por la Aerocivil)



Se determinó que el 72% de las causas por limitaciones en el tráfico aéreo de
pasajeros y equipajes es determinado por causas internas, allí se gestionan las
variables del programa con una afluencia del 35% a causa de la mala planificación
principalmente, ya como causas externas se encuentra en un 30% de las
precipitaciones atmosféricas, ya que se estipulan 220 días nublados.

4.2 Recomendaciones
El modelo propuesto se puede implementar para diagnosticar la operación en el aeropuerto
El Dorado, ayudando a determinar las falencias del sistema y así poder mejorar la operación
del servicio debido a los beneficios de conocer los factores determinantes e influyentes del
tráfico aéreo, en cuanto a costos, satisfacción del cliente y la programación de los vehículos.
La inversión inicial para mejorar el proceso disminuirá la congestión en la infraestructura y
el colapso del modelo así se podrá suplir las necesidades del servicio y la oferta que ofrece
el aeropuerto será suficiente para una operación óptima.
Se recomienda optimizar la tecnología para establecer un panorama de la situación en tiempo
real el estado del tráfico para proyectar el tiempo de remolque de los vuelos, además evitar
las congestiones en las pistas y así disminuir el tiempo total de recorrido. Es importante tener
presente sucesos significativos como: los horarios de neblinas o lluvias precipitadas, tener un
conocimiento claro de la programación y horarios de las pistas.
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Con respecto al modelo planteado, este podría ser mejorado incrementando variables
auxiliares de personal encargado, horarios de remolques, actualización de aeropuertos
vigentes para así establecer un modelo mucho más funcional y con mejores resultados.
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Anexo 1.
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Nombre del aeropuerto
Aeropuerto Internacional
El Edén
Aeropuerto Internacional
Ernesto Cortissoz
Aeropuerto Internacional
El Dorado
Aeropuerto Internacional
Palonegro
Aeropuerto Internacional
Alfonso Bonilla Aragón
Aeropuerto Internacional
Rafael Núñez
Aeropuerto Internacional
Camilo Daza
Aeropuerto Internacional
Alfredo Vásquez Cobo
Aeropuerto Internacional
José María Córdova
Aeropuerto Internacional
Matecaña
Aeropuerto Internacional
Almirante Padilla
Aeropuerto Internacional
Gustavo Rojas Pinilla
Aeropuerto Internacional
Simón Bolívar
Aeropuerto Antonio
Roldán Betancourt
Aeropuerto Santiago Pérez
Aeropuerto Yariguíes
Terminal Puente Aéreo
Aeropuerto Gustavo
Artunduaga
Aeropuerto Perales
Aeropuerto de La Nubia
Aeropuerto Olaya Herrera
Aeropuerto Los Garzones
Aeropuerto Benito Salas
Aeropuerto Antonio Nariño
Aeropuerto Guillermo
León Valencia
Aeropuerto El Embrujo

IATA
AXM

OACI
SKAR

Ciudad / ubicación Departamento
Armenia / La Tebaida
Quindío

BAQ

SKBQ

Barranquilla / Soledad

Atlántico

BOG

SKBO

Bogotá

Distrito Capital

BGA

SKBG

Bucaramanga / Lebrija

Santander

CLO

SKCL

Cali / Palmira

Valle del Cauca

CTG

SKCG

Cartagena

Bolívar

CUC

SKCC

Cúcuta

Norte de Santander

LET

SKLT

Leticia

Amazonas

MDE

SKRG

Medellín / Rionegro

Antioquia

PEI

SKPE

Pereira

Risaralda

RCH

SKRH

Riohacha

La Guajira

ADZ

SKSP

San Andrés

SMR

SKSM

Santa Marta

San Andrés y
Providencia
Magdalena

APO

SKLC

Apartadó / Carepa

Antioquia

AUC
EJA
BOG
FLA

SKUC
SKEJ
SKBO
SKFL

Arauca
Barrancabermeja
Bogotá
Florencia

Arauca
Santander
Distrito Capital
Caquetá

IBE
MZL
EOH
MTR
NVA
PSO
PPN

SKIB
SKMZ
SKMD
SKMR
SKNV
SKPS
SKPP

Ibagué
Manizales
Medellín
Montería
Neiva
Pasto / Chachagüí
Popayán

Tolima
Caldas
Antioquia
Córdoba
Huila
Nariño
Cauca

PVA

SKPV

Providencia

Aeropuerto Tres de Mayo
Aeropuerto El Caraño
Aeropuerto La Florida
Aeropuerto Alfonso López
Pumarejo
Aeropuerto Vanguardia
Aeropuerto El Alcaraván
Aeropuerto Alcides
Fernández
Aeropuerto de Araracuara
Aeropuerto José Celestino
Mutis
Aeropuerto Gerardo Tobar
López
Aeropuerto Juan H. White
Aeropuerto de Capurganá

PUU
UIB
TCO
VUP

SKAS
SKUI
SKCO
SKVP

Puerto Asís
Quibdó
Tumaco
Valledupar

San Andrés y
Providencia
Putumayo
Chocó
Nariño
Cesar

VVC
EYP
ACD

SKVV
SKYP
SKAD

Villavicencio
Yopal
Acandí

Meta
Casanare
Chocó

ACR
BSC

SKAC
SKBS

Araracuara (Solano)
Bahía Solano

Caquetá
Chocó

BUN

SKBU

Buenaventura

Valle del Cauca

CAQ
CPB

SKCU
SKCA

Caucasia
Capurganá

Antioquia
Chocó
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Aeropuerto Mandinga
Aeropuerto Cumaribo
Aeropuerto El Tomin
Aeropuerto Santiago Vila
Aeropuerto Juan Casiano
Aeropuerto San Luis
Aeropuerto de La Chorrera
Aeropuerto de La
Macarena
Aeropuerto Jorge Isaacs
Aeropuerto Fabio Alberto
León Bentley
Aeropuerto Reyes Murillo
Aeropuerto Aguas Claras
Aeropuerto Contador
Aeropuerto Puerto Bolívar

COG
PCE
EBG
GIR
GPI
IPI
LCR
LMC

SKCD
SKEB
SKGI
SKGP
SKIP

Condoto
Cumaribo
El Bagre
Girardot / Flandes
Guapi
Ipiales / Aldana
La Chorrera
La Macarena

Chocó
Vichada
Antioquia
Cundinamarca / Tolima
Cauca
Nariño
Amazonas
Meta

MCJ
MVP

SKLM
SKMU

Maicao
Mitú

La Guajira
Vaupés

NQU
OCV
PTX
URA

SKNQ
SKOC
SKPI
SKPB

Chocó
Norte de Santander
Huila
La Guajira

Aeropuerto César Gaviria
Trujillo
Aeropuerto Germán Olano
Aeropuerto Caucaya
Aeropuerto de Otú
Aeropuerto Jorge Enrique
González
Aeropuerto Eduardo Falla
Solano
Aeropuerto Los
Colonizadores
Aeropuerto Las Brujas
Aeropuerto Alberto Lleras
Camargo
Aeropuerto Gabriel Vargas
Santos
Aeropuerto Golfo de
Morrosquillo
Aeropuerto de Villa
Garzón
Aeropuerto Heriberto Gil
Martínez
Aeropuerto Guaymaral
Aeropuerto de Juanchaco
Aeropuerto La Arrobleda

PDA

SKPD

Nuquí
Ocaña
Pitalito
Puerto
Bolívar / Uribia
Puerto Inírida

PCR
LQM
OTU
SJE

SKPC
SKLG
SKOT
SKSJ

Puerto Carreño
Puerto Leguízamo
Remedios
San José del Guaviare

Vichada
Putumayo
Antioquia
Guaviare

SVI

SKSV

Caquetá

RVE

SKSA

San Vicente del
Caguán
Saravena

CZU
SOX

SKCZ
SKSO

Sincelejo / Corozal
Sogamoso

Sucre
Boyacá

TME

SKTM

Tame

Arauca

TLU

SKTL

Tolú

Sucre

VGZ

SKVG

Villa Garzón

Putumayo

ULQ

SKUL

Tuluá

Valle del Cauca

GYM

SKGY

CTO

Cundinamarca
Valle del Cauca
Cauca

Aeropuerto Santa Ana
Aeropuerto Jaime Ortiz
Betancur
Aeropuerto Cravo Norte
Aeropuerto Guillermo
Gaviria Correa
Aeropuerto Baracoa de
Magangué
Aeropuerto La Majayura
Aeropuerto Internacional
del Café

CRC
IGO

SK138
SKGO
SKIG

Bogotá D. C. / Chía
Buenaventura
Santander de
Quilichao
Cartago
Chigorodó

RAV

SKCN

Cravo Norte
Frontino

Arauca
Antioquia

MGN

SKMG

Magangué

Bolívar

MCJ

SKAO

Maicao
Manizales / Palestina

La Guajira
Caldas
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Guainía

Arauca

Valle del Cauca
Antioquia

Aeropuerto Mariquita
Aeropuerto El Pindo
Aeropuerto de Necoclí
Aeropuerto Juan José
Rondón
Aeropuerto de Pizarro
Aeropuerto Morelia
Aeropuerto de Puerto Rico
Aeropuerto El Triunfo

MQU
MTB
NCI
PYA

SKQU
SKML
SKNC
SKPA

PGT
PCC

SKPG
SK415
SKSG
SK021
SKTJ

Mariquita
Montelíbano
Necoclí
Paipa

Tolima
Córdoba
Antioquia
Boyacá

Pizarro
Puerto Gaitán
Puerto Rico
Puerto Triunfo

Chocó
Meta
Caquetá
Antioquia

Aeropuerto Los Pozos
SGL
San Gil
Santander
Aeropuerto San Pedro de
NPD
San Pedro de Urabá
Antioquia
Urabá
Aeropuerto Gustavo Rojas
Tunja
Boyacá
Pinilla
Aeropuerto de Timbiquí
Timbiquí
Cauca
Aeropuerto Gonzalo Mejía
TRB
SKTU
Turbo
Antioquia
Aeropuerto Militar
BOG
Bogotá
Distrito Capital
CATAM
Base Aérea Larandia
SKLR
Florencia
Caquetá
Base Aérea de Madrid
SKMA
Madrid
Cundinamarca
Base Aérea de Marandúa
MQZ
SKUA
Marandúa
Guaviare
Base Aérea de Tolemaida
Melgar
Tolima
Base Aérea Germán Olano
PAL
SKPQ
Puerto Salgar
Cundinamarca
(Palanquero)
Base Aérea de Tres
TQS
SKTQ
Solano
Caquetá
Esquinas
Base Aérea Marco Fidel
SKGB
Santiago de Cali
Valle del Cauca
Suárez
Fuente: http://www.hangarcentral.com/noticias/1-noticias/10247-conoce-los-codigos-iata-de-colombia
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